ZEITSCHRIFT FÜR DAS GESAMTE GEBIET DER ELEKTRONIK 


HOCHFREQUENZ 
FERNSEHEN 
ELEKTROAKUSTIK 


MESSEN - STEUERN -- REGELN 


Chefredakteur: WILHELM ROTH 


ELEKTRONISCHE 


RUNDSCHAU 


APRIL 1956 - 10.JAHRGANG - ner 4 


F.HACKS 


KW-Trennverstärker zum Anschluß mehrerer Betriebsempfänger an 
eine Antenne haben sich bei den meisten kommerziellen Empfangs- 
stellen eingeführt. Die ursprüngliche Scheu, nichtselektive Breitband- 
verstärker vor die Empfänger zu schalten, verschwand, als die ersten 
unvollkommenen Geräte verbessert wurden. Restliche Bedenken 
wurden durch die großen wirtschaftlichen Vorteile dieser Anordnung 
aufgehoben. Die KW-Antennen der Weitverkehrstechnik sind teuer 
und haben beträchtlichen Raumbedarf. Die Bedenken waren vor 
allem dadurch entstanden, daß die nichtlinearen Verzerrungen der 
KW-Trennverstärker aus den zahlreichen Signalfrequenzen zusätz- 
liche Störsignale bilden, die echte Signale vortäuschen und den 
Betrieb erschweren. Die große Zahl von Störfrequenzbildungen auch 
kleiner Amplituden bei allen Frequenzen kann sogar ein scheinbares 
zusätzliches Rauschen bewirken. Die Verzerrungsfreiheit ist daher das 
Kernproblem bei der Entwicklung solcher Geräte. 

" Über zahlreiche weitere an solche Verstärker zu stellende Forderungen 
wurde bereits im Zusammenhang mit früheren Entwicklungen be- 
richtet [1] [2], so daß hier nur noch einmal kurz das Wichtigste zu- 
sammengefaßt werden soll. 


1. Forderungen an die Breitbandverstärker 

Beim Vergleich des Betriebes von n-Empfängern an n-Antennen bzw. 

von n-Empfängern mit Trennverstärkern an einer Antenne soll 

" keinerlei Verschlechterung des Empfanges auftreten. 

Dazu muß erfüllt sein: 

a) Nichtlineare Verzerrungen müssen so klein sein, daß neugebildete 
Störspannungen nicht bemerkt werden. Dann wird auch die Kreuz- 
modulation, also die Übernahme der Modulation eines ungewünsch- 
ten Senders auf den Nutzsender, vermieden. 

b) Die Rauschzahl der Anlage soll nicht höher sein als die ursprüng- 
liche des Empfängers allein. Dazu ist eine kleine Leistungsverstär- 
kung für jeden Ausgang erforderlich,. damit das Rauschen des 
Empfängers nur zum Teil zum Gesamtrauschen beiträgt. Die 
Rauschzahl des Trennverstärkers selbst muß etwas kleiner sein 
als die der verwendeten Empfänger. Um die Kreuzmodulations- 
bildung im angeschalteten Empfänger nicht zu erhöhen, soll die 
Verstärkung aber nur wenige dB betragen. 

c) Der Eingangswiderstand des Trennverstärkers soll im ganzen 
Frequenzbereich konstant und an die Kabelwiderstände angepaßt 
sein, damit man bei jeder Frequenz optimale Leistungsanpassung 
an die Antenne erhalten kann. Bei der Verwendung von Rhombus- 
antennen lassen sich dann auch die Rhomben an beiden Enden mit 
Trennverstärkern abschließen und beide Empfangsrichtungen aus- 
nutzen, was beim direkten Anschluß von Empfängern nicht mög- 
lich ist. Die auf verschiedenen Frequenzen betriebenen Empfänger 
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haben für eine nicht abgestimmte Frequenz eine ganz unbe- 
stimmte, meist sehr kleine Eingangsimpedanz, so daß die Rhomben 
jeweils fehlabgeschlossen werden. 


d) Der Trennverstärker muß die Empfängereingänge ausreichend ent- 
koppeln. Das bedeutet einmal, daß die frequenzabhängigen Ein- 
gangswiderstände der auf beliebigen Frequenzen betriebenen 
Empfänger sich nicht gegenseitig kurzschließen dürfen, was nicht 
schwer zu erreichen ist; es bedeutet aber auch, daß die Entkoppe- 
lung so weit getrieben werden muß, daß die Störspannungen der 
Empfänger-Oszillatoren an den jeweiligen Eingangsklemmen keine 
Störsignale in den anderen Empfängern verursachen können. 
Diese Forderung bestimmt wesentlich den Aufwand eines KW- 
Trennverstärkers. 


e) Der Trennverstärker soll als Vierpol in die Antennenleitung ge- 
schaltet werden können, der keine Bedienung und möglichst wenig 
Wartung erfordert. Beim Ausfall einer Verstärkerröhre soll der 
Betrieb nicht unterbrochen, sondern nur etwas verschlechtert 
werden. 


In einer Arbeit von K. Fischer [2] wird ein Trennverstärker be- 
schrieben, der eine interessante Schaltungsmöglichkeit benutzt. Dabei 
werden zwölf Pentoden EL 803 als Kettenverstärker geschaltet, der 
die Signale gemeinsam für alle Ausgänge verstärkt. Die Entkoppelung 
der Ausgänge, im vorliegenden Falle sechs, geschieht dann durch 
ohmsche Widerstände. Dabei kann sogar durch Umpolung der Gitter- 
und Anodenleitung des Kettenverstärkers nach der sechsten Röhre 
eine Gegentaktwirkung mit einer Verbesserung der Verzerrungen 
gerader Ordnung erzielt werden. Der Nachteil einer solchen Anord- 
nung ist zweifellos darin zu sehen, daß in den ohmschen Entkopp- 
lungswiderständen der größte Teil der erzeugten Hochfrequenz- 
energie wieder vernichtet wird. Will man z. B. eine Entkoppelung der 
Empfängereingänge von etwa 40 dB erreichen, so steht nur weniger 
als der zehnte Teil der zunächst verstärkten Leistung für die Emp- 
fänger zur Verfügung. Das erfordert natürlich einen ziemlich großen 
Aufwand, insbesondere an Speiseleistung. 


Diese Überlegungen führten zu Versuchen mit einem neuen Trenn- 
verstärker, bei dessen Entwicklung ein anderer Weg verfolgt wird 
und der konsequent die klassischen Methoden zur Verzerrungsver- 
minderung, nämlich Gegentaktschaltung und Gegenkopplung, be- 
nutzt, wobei natürlich der breite Frequenzbereich Grenzen setzt. Es 
handelt sich um eine einstufige Verstärkeranordnung, wobei für jeden 
Ausgang eine Gegentaktstufe vorhanden ist, die in Cascode-Schaltung 
mit den Röhren E 88 CC arbeitet. Abb. 1 zeigt die wesentlichen Teile 
der Anordnung. Für die Dimensionierung sind folgende Gesichts- 
punkte von Bedeutung. 
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Ausgang! Ausgang I 


Abb. 1. Prinzip- 
schaltbild des ver- 
zerrungsarmen 
Trennverstärkers 
1,6 ... 30 MHz 


Eingang Ä | 


2. Verzerrungen und Rauschen 


Es muß darauf hingewiesen werden, daß die Bezeichnung ‚Ver- 
stärker‘ sich vor allem auf die Leistungsverstärkung bezieht, die 
bewirkt, daß zumindest die in der Antenne vorhandene Signalleistung 
für 6 Empfängereingänge zur Verfügung gestellt werden kann. Die 
Spannungsverstärkung für jeden Ausgang ist gering, etwa 3 dB, so 
daß unerhebliche zusätzliche Verzerrungen durch Kreuzmodulation 
im Empfänger selbst entstehen. 


Die Größe der Signalspannungen in der Antenne ist vorgegeben. Bei 
großen Antennen muß im KW-Bereich bei einzelnen Sendern mit 
einer Antennen-EMK von etwa 20 mV gerechnet werden, wenn nicht 
gar Ortssender, z. B. Rundfunksender, bei einer Antennen-EMK bis 
zu einigen Volt Kreuzmodulation verursachen. Das heißt also, daß 
gelegentlich Summen- oder Differenzfrequenzbildungen von zwei 
20-mV-Sendern entstehen können, die selbst bei einem hohen Verzer- 
rungsabstand von z. B. SO dB noch mit einer Spannung erscheinen, 
die einem Störsender mit einer EMK von 24V am Eingang des 
Verstärkers entspricht. 


Es muß also ein hoher, im KW-Bereich frequenzunabhängiger Gegen- 
kopplungsgrad angestrebt werden. Am einfachsten ist es, den Ka- 
todenwiderstand zu vergrößern und ihn ohne Parallelkondensator zu 


Abb. 2. Zur Bestimmung der Rauschzahl des Trennverstärkers 
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Ausgang I Ausgang Z Ausgang Z Ausgang Z 
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betreiben. Der Arbeitspunkt der Katodenbasistriode wird durch 
positive, stabilisierte Gitterspannung konstant gehalten. Die auch für 
den Gleichstrom wirksame Gegenkopplung bewirkt erhöhte Kon- 
stanz der Verstärkungssymmetrie der Gegentaktschaltung, was der 
Kompensation der Verzerrungen gerader Ordnung zugute kommt. 
Zur Bestimmung des größten zulässigen Gegenkopplungsgrades ist zu 
prüfen: 


a) Das zusätzliche Rauschen des Katodenwiderstandes Rx. 
Das Rauschen von Rx addiert sich zum Schrotrauschen der Triode. 
Der äquivalente Rauschwiderstand erscheint um Rx vergrößert 
ri+ Rx = Ri. Das Rauschen wird in gleicher Weise durch die 
Stromgegenkopplung geschwächt wie das Signal, so daß der Stör- 
abstand nur entsprechend der Vergrößerung von ri verschlechtert 
wird. Die Rauschzahl wird [3] für eine Gegentaktstufe Abb. 2 


Ri 
a: Tone 


SE 1 N 
+2Rilhr Rx HRS 
Dabei ist Rı der transformierte Antennenwiderstand, R« der Gitter- 
ableitwiderstand der gleichzeitig die Anpassung an Ra bewirkt. 
Ra = 2 Re. Der Hochfrequenzleitwert der Triodengitterstrecke kann 
bei den modernen UKW-Trioden, die hier zur Anwendung kommen, 
im KW-Bereich vernachlässigt werden. Auch ist das Rauschen der 
Gitter-Basisstufe nicht berücksichtigt; es ist sehr klein [4]. 


Konstante Rauschzahl ergibt sich mit und ohne überbrückten Ka- 
todenwiderstand, also für Ri = ri, bzw. für Rk=ri + Rx, wenn 
die Eingangstransformation erhöht wird und damit Ra und Ra ent- 
sprechend gewählt werden. Dieser Erhöhung ist eine Grenze gesetzt, 
wenn die Eingangskapazitäten der Röhren, die Querglieder eines 
mehrstufigen Tiefpasses bilden (siehe Abb. 1), beim gewählten Wellen- 
widerstand R, eine zu niedrige Grenzfrequenz ergeben. Die Gegen- 
kopplung ist auch hier vorteilhaft, da ein Teil der wirksamen Ein- 
gangskapazität verkleinert wird. Bei zu großen Transformations- 
verhältnissen wird auch die Dimensionierung des Eingangsübertragers 
schwierig, der im relativ breiten Frequenzbereich von z.B. 1,6 bis 
30 MHz den hohen Wellenwiderstand der Gitterleitungen auf den 
gewünschten Kabelwiderstand transformieren soll, ohne daß unzu- 
lässige Fehlanpassungen auftreten. 


b) Die Schwingneigung der Verstärkerstufe. Wird darauf 
verzichtet, die Impedanz zwischen der Katode und dem Massepunkt 
zu entzerren, so kann die Parallelschaltung aus dem ohmschen Wider- 
stand und der Streukapazität gegen den Heizfaden und das Chassis, 
zusammen mit der für höhere Frequenzen induktiv wirkenden Impe- 
danz des Tiefpasses, am Gitter Selbsterregung bewirken. 


Da die Schaltung in gleicher Form bei Katodenverstärkern für Hoch- 
frequenzspannungen erscheint, und daher auch von allgemeinem 
Interesse ist, sollen hier die Formeln für die Frequenz der selbst- 
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erregten Schwingung und für die zur Selbsterregung nötige Steilheit 
angegeben werden. Abb. 3 gibt eine entsprechende Schaltskizze mit 
den Bezeichnungen wieder. 


Es zeigt sich, daß nur der Katodenbasisteil der Cascode-Stufe be- 
trachtet werden muß. Der Belastungswiderstand für die Anode ist so 
klein, daß sie an Masse geschaltet gedacht werden kann. 


\ 


Abb. 3. Zur Selbsterregungsbedingung beim gegengekoppelten HF-Verstärker 


Die Schwingbedingung N - 8 = —1 lautet hier 
ı a1 
aaa 

KR +HN; 

- Nach dem Einsetzen der Werte für N,, R, und NR, lassen sich aus 


Real- und Imaginärteil die Frequenz der Schwingung und die zur 
Selbsterregung mindestens erforderliche Steilheit ausrechnen. 


-—l . 


are] Rx + Rp 
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Man sieht sofort, daß bei fehlenden O’x ws über alle Grenzen wächst, 
und weiter, daß geringe Bedämpfung Rp und kleine Gitterkatoden- 
kapazitäten die Selbsterregung begünstigen. 


Vor allem wird die Schaltung bei zu großen Gegenkopplungswider- 
ständen Rx zu schwingen anfangen, so daß hier eine weitere Grenze 
für die Vergrößerung des Gegenkopplungsgrades liegt. 


Die Meßergebnisse stimmen mit der Rechnung gut bis auf wenige 
Prozente überein, wenn die Gitterimpedanz für die Umgebung der 
Schwingfrequenz, die oberhalb der Grenzfrequenz des Tiefpasses 
liegt, richtig eingesetzt wird. Die Stabilität kann daher leicht kon- 
trolliert werden. 


c) Absinken des Gegenkopplungsgrades bei hohen Fre- 
quenzen. Da (C’x im wesentlichen konstant ist, wird bei Erhöhung 
von Rx der Gegenkopplungsgrad am oberen Ende des ausgenutzten 
Frequenzbereiches absinken. Auch diese Grenze kann durch Ent- 
zerren mittels einer Serieninduktivität nach oben geschoben werden. 


Praktisch wird der oben beschriebene Punkt a) den Gegenkopplungs- 
grad nach oben begrenzen, wenn auch die im Punkt b) und c) ge- 
nannten Grenzen nur wenig darüberliegen. Jedenfalls kann auf eine 
Entzerrung des Katodenwiderstandes verzichtet werden. 


Beim ausgeführten Gerät wird mit einem Gegenkopplungsgrad 
@ = 6 gearbeitet. Die Erhöhung der Eingangstransformation wegen 
des Rauschens des Katodenwiderstandes beträgt 1,5, so daß die Ver- 


besserung der Verzerrungen für die verschiedenen Ordnungen beträgt: 


2. Ordnung. Also Bildung von fi + fa; von 2 f,2 fs 
6? 
Verbesserung = —— = 24 


3. Ordnung. Also Bildung von 2 f + fa; 2 fa + I; von 3 fu, 37; 
und von Kreuzmodulation 


6 
Verbesserung — Ip 96 
4. Ordnung. Also Bildung von z.B. 4 f,, 4}, 


4 
Verbesserung I 380 


Abb. 4. Aufbau des KW-Trennverstärkers „NV 4”, oben: Anordnung der 
beiden Gitterleitungen;; unten : Anordnung der Verstärkerstufen 
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Neben der Lösung des Rausch- und Verzerrungsproblems sind die 
anderen Forderungen bei der gewählten Schaltung verhältnismäßig 
leicht einzuhalten. Die Konstanz des Eingangswiderstandes wird da- 
durch erreicht, daß der Tiefpaßkettenleiter, in dessen Querzweige die 
Röhrenkapazitäten eingefügt werden, mit Enndhalbgliedern zur 
Ebnung des Wellenwiderstandes ausgeführt wird. Das gleiche ge- 
schieht mit dem Eingangsfilter, das Frequenzen unterhalb des Nutz- 
bereiches von 1,6...30 MHz aussondert, um starke Rundfunksender, 
insbesondere Ortssender, vom Eingang fernzuhalten. Wird nun ein 
HF-Ferritkernübertrager zur Anpassung zwischen dem Antennen- 
widerstand von z.B. 60 Ohm und dem Gitterleitungswiderstand von 
insgesamt 1,6 kOhm benutzt, so können Reflexionskoeffizienten von 
< 7% im genannten Frequenzbereich eingehalten werden. 


Die Entkopplung der Ausgänge erfolgt durch geschirmten Aufbau 
der Schaltung. Jeder einzelne Ausgang ist von dem anderen durch 
Abschirmwände getrennt (Abb.4). Die restliche Verkoppelung 
zwischen den Ausgängen geschieht nun nur noch über die Durch- 
griffskapazitäten zwischen den Anoden der Gitterbasis-Trioden der 
Cascode-Schaltung und den Gittern der Katodenbasis-Trioden. Das 
ergibt Entkopplungsfaktoren von 50...60 dB im größten Teil des 
Frequenzbereiches. Nach der oberen Grenze zu sinkt sie auf etwa 
40 dB ab. Da bei den heutigen Kurzwellen-Empfängern die Oszillator- 
Störspannungen nur einige 1V betragen, ist diese Entkopplung voll- 
ständig ausreichend. 


Bei dem ausgeführten Gerät „NV 4“ konnte erreicht werden, daß 


bei einer Grenzempfindlichkeit von 5...9kT, im Betriebsbereich 
folgende Signalspannungen in der Antenne zulässig sind: 


Verzerrungen zweiter Ordnung. Für 80 dB Verzerrungsabstand ist die 
zulässige Antennen-EMK < 70 mV. 


Verzerrungen dritter Ordnung. Für 100 dB Verzerrungsabstand ist die 
zulässige Antennen-EMK < 80 mV. 


Der durch die Verzerrungen dritter Ordnung bestimmte Kreuz- 
modulationsfaktor ist 10% bei einer Antennen-EMK von < 2,6V. 
Alle Werte sind auf einen Antennenwiderstand von 60 Ohm bezogen. 
Damit erlauben diese Geräte einen praktisch störungsfreien Emp- 
fangsbetrieb auch an den Stellen durchzuführen, an denen besonders 
viele Sendestationen im Umkreis von einigen Kilometern arbeiten, 
wie dies z. B. in großen Städten der Fall ist, und die eingangs er- 
wähnten Bedenken gegen die Anwendung von aperiodischen Breit- 
bandverstärkern im Kurzwellenbereich dürften endgültig gegen- 
standslos geworden sein. 
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In memoriam H. BARKHAUSEN 


Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. E.h. 
Heinrich Barkhausen 
* 2. Dez. 188] in Bremen 
+ 20. Febr. 1956 in Dresden 


Am 20. Februar 1956 verstarb im 75. Lebensjahr der emeritierte Professor 
mit Lehrstuhl für Schwachstromtechnik an der Technischen Hochschule 
in Dresden, Nationalpreisträger Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. E. h. Heinrich 
Barkhausen. 


Eine ganze Generation von Schülern, viele Fachkollegen und Freunde 
betrauern tief ergriffen den Tod dieses Gelehrten von Weltruf, eines her- 
vorragenden Lehrers und eines wahrhaft gütigen Menschen; sie gedenken 
seiner mit größter Verehrung und zugleich Dankbarkeit, denn alle, die 
Barkhausen persönlich kannten, wissen, daß seine Persönlichkeit ein Vor- 


bild in Forschung und Lehre war, wie es nur selten in solcher Harmonie 


anzutreffen ist. 


H. Barkhausen, der als Sohn eines Landgerichtsdirektors in Bremen am 
2. Dezember 1881 geboren wurde, interessierte sich schon früh für prak- 
tisch-technische Fragen. Nach dem Abitur nahm er das technische Stu- 
dium an einer Hochschule auf, wechselte aber bald zur Physik über, da in 
jener Zeit das Studium dieses Fachgebietes seinem damaligen Streben, die 
wissenschaftlichen Probleme frei von ihrer technischen Verwertbarkeit zu 
studieren, mehr entgegenkam. So führte ihn das Studium der Physik an 
die Universitäten Berlin, München und Göttingen, wo er eine durch die 
Arbeiten namhafter Forscher bestimmte Blütezeit in Lehre und Forschung 
auf dem Gebiet der Physik erleben konnte. Das Ergebnis seiner eigenen 
Arbeiten über wesentliche Probleme der Erzeugung „schneller elektri- 
scher Schwingungen“ legte Barkhausen als Assistent von H. Simon in 
Göttingen 1907 als Dissertation nieder. In dieser Arbeit kam als besonders 
bemerkenswert die geradezu als klassisch zu bezeichnende Fähigkeit und 
Arbeitsweise Barkhausens zum Ausdruck, die es ihm gestattete, für die 
verwirrende Fülle der bis dahin bekanntgewordenen Erscheinungen und 
die Vielzahl seiner eigenen Beobachtungen eine durch Einfachheit und 
Vollständigkeit gekennzeichnete grundsätzliche Erklärung zu geben. 


Für die späteren Arbeiten ist das bereits in seiner Dissertation ausge- 
sprochene Prinzip der Rückkopplung von hervorragender Bedeutung. Die 
technische Auswertung wurde in der folgenden Zeit nach der Schaffung 
der Elektronenröhre, an deren Untersuchung und Entwicklung Bark- 
hausen maßgebend beteiligt war, als des idealen Steuerorgans für stetig 
veränderbare Ströme im großen Maßstab möglich. Die wissenschaftlichen 
Erkenntnisse, die in Barkhausens Dissertation niedergelegt waren, erreg- 
ten beachtliches Aufsehen und waren Anlaß zu seiner vier Jahre dauernden 
erfolgreichen Industrietätigkeit als wissenschaftlicher Mitarbeiter der 
Siemens-Laboratorien. 


Im Jahre 1911 übernahm Barkhausen dann anschließend an der 
Technischen Hochschule in Dresden den Lehrstuhl für Schwachstromtech- 
nik und gründete dort das erste Schwachstrominstitut Deutschlands. In 
seinen Vorlesungen und Übungen zeigte er, daß in der Schwachstrom- 
technik eine andere Art der Gedankenführung zweckmäßig ist als in der 
damals dominierenden Starkstromtechnik. Er lehrte seine Fächer auf eine 
neue, ihm eigene Art. Die dabei entwickelten Grundlagen sind in der Folge- 
zeit zum größten Teil zum Allgemeingut aller Schwachstromingenieure 
geworden, ohne daß man vielleicht dessen Ursprung bis in alle Einzelheiten 
verfolgen könnte. 


Die Erweiterung der elementaren Zweipoltheorie in Richtung nicht- 
linearer Schaltelemente, die Formulierung der heute in aller W. 


N elt ge- 
bräuchlichen Röhrenkennwerte, ihre Zusammenfassung in der 


„Bark- 
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hausen-Gleichung‘“ und die grundlegenden Erkenntnisse über die Selbst- 
erregung von Schwingungen sind das eindeutige Verdienst Barkhausens. 
Ebenso tragen der Barkhausen-Effekt und die Barkhausen-Kurz-Schwin- 
gungen seinen Namen. Sein international anerkannter Vorschlag der sub- 
jektiven Lautstärkemessung und das „phon“ als Lautstärkeeinheit sind 
Marksteine seiner akustischen Forschungen. Sein der Fachwelt unentbehr- 
liches vierbändiges Werk über ‚„Elektronenröhrer‘“ hat ihm Weltruhm 
eingebracht. Auch in diesem Werk, das seine Entstehung einer von ihm 
1918 verfaßten Dienstschrift über die systematische Untersuchung von 
Röhrenfragen verdankt, zeigt sich mit besonderer Deutlichkeit das her- 
vorragende Geschick Barkhausens, die Vielfalt oftmals verwirrender Er- 
scheinungen durch Aufstellung einfacher Gesetze auf einen gemeinsamen 
Ursprung zurückzuführen. Dieses vierbändige Werk Barkhausens über 
„Elektronenröhren‘ wurde von ihm bis zu seinem Tode ständig ergänzt 
und überholt. 


Barkhausen wurden höchste Auszeichnungen zuteil. In Japan wurde er 
als ,„‚Vater der japanischen Schwachstromtechnik“ gefeiert. Er war Träger 
des Nationalpreises, der Goldenen Heinrich-Hertz-Medaille und einer 
großen Reihe weiterer wissenschaftlicher Auszeichnungen, Mitglied der 
Deutschen Akademie der Wissenschaften zu Berlin, der Sächsischen Aka- 
demie der Wissenschaften zu Leipzig, Ehrenmitglied der Rumänischen 
Akademie der Wissenschaften, Ehrenmitglied der Kammer der Technik, 
des Instituts der Japanischen Elektrotechniker, des Institute of Radio 
Engineers und der Acoustical Society of America. 


So zahlreich auch die wissenschaftlichen Verdienste des Forschers und 
Gelehrten Barkhausen sind, darf hinter ihnen die Persönlichkeit Bark- 
hausens nicht zurückgestellt werden. Wer den Vorzug hatte, Barkhausen 
als Lehrer und Persönlichkeit kennenzulernen, weiß, daß die Forscher- 
und Gelehrtentätigkeit nur die glanzvollere Seite von Barkhausens Lebens- 
werk widerspiegelte. Seine bescheidene Art liebte es nicht, wenn von ihm 
und seinen Erfolgen viel Aufhebens gemacht wurde. 


Mit der gleichen Hingabe und Freude widmete sich Barkhausen dem Nach- 
wuchs. Die große Zahl seiner Schüler, die hervorragende Wirkungskreise 
in der Industrie und Forschung errungen haben, legt Zeugnis ab von dem 
tiefgründigen und stets auf einfachste Lösungswege bedachten wissen- 
schaftlichen Denken der ‚„Barkhausen-Schule‘““ und von dem breiten, 
grundlegenden Wissen, das seine Vorlesungen, Übungen und sein unmit- 
telbares, persönliches Einwirken vermittelt haben. Auch die Art seiner 
Praktika trug einen ganz neuen, eigenen Charakter und ist Vorbild ge- 
blieben für die schwachstromtechnischen Übungen an einer Reihe Tech- 
nischer Hochschulen. Daß Barkhausen neben der Arbeit die Zeit und Lust 
fand, mit seinen Schülern Exkursionen zu veranstalten, die nicht nur fach- 
lichen Zwecken, sondern auch dem geselligen Zusammenschluß dienten, 
zeigt ebenfalls die innere menschliche Verbundenheit mit seinen Schülern. 


So konnte es nicht ausbleiben, daß in Barkhausen von seinen Schülern 
und Fachkollegen nicht nur sein einmaliges hohes Wissen und Können 
geehrt wurde, sondern darüber hinaus der Kreis seiner ehemaligen Schüler 
warmherzig mit ihm verbunden war. Viele seiner engsten Mitarbeiter hat- 
ten den Eindruck, daß ihm gerade die vielen, immer wieder in neuen Va- 
rianten bezeugten Bekundungen persönlicher Zuneigung die größte Freude 


bereiteten und als sicherstes Zeichen eines erfolgreichen Wirkens gelten 
durften. 


Wenn Barkhausen es auch als Folge der Kriegsereignisse, vor allem aber 
durch die Zerstörung Dresdens am 13. Februar 1945, erleben mußte, daß 
die Stätte seines Wirkens an der Technischen Hochschule in Dresden in 
Schutt und Asche gelegt wurde, so hatte er dennoch, schon in hohem 
Alter stehend, die Tatkraft nicht verloren, um bald nach dem Ende des 
Krieges und dem beginnenden Neuaufbau der Technischen Hochschule 
Dresden seine Lehrtätigkeit wiederaufzunehmen. 


Der schnelle Aufbau der Technischen Hochschule Dresden und besonders 
die durch ihn zu Berühmtheit gelangte Lehrstätte fanden Barkhausen auch 
noch als Emeritus inmitten seiner ihn hoch verehrenden Kollegen. Es war 
für ihn Ehrensache, die wissenschaftlichen Kolloquien ebenso wie die 
Sitzungen der Fakultät für Elektrotechnik regelmäßig zu besuchen. Noch 
im Amt stehend, durfte er es erleben, daß an der Technischen Hochschule 
Dresden ein neues, den modernen Forderungen entsprechendes Institut 
für das Gesamtgebiet der sich rasch entwickelnden Schwachstromtechnik 
errichtet wurde, das zu seinen Ehren als dem „Vater der Schwachstrom- 
technik“ mit dem Namen „Barkhausenbau“ belegt wurde. 


Der Tod hat Barkhausen, den Gelehrten und Forscher von Weltruf, den 
Lehrer und die Persönlichkeit von hervorragenden Eigenschaften, aus 


unserer Mitte gerissen. Sein Bild aber wird fortleben in den Herzen seiner 
Fachkollegen, seiner Schüler und Freunde. —f 
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W. MEYER-EPPLER 


Verzögerte Rückkopplung als Mittel der Stimmforschung 


Die menschliche Fähigkeit, artikulierte Sprache hervorzubringen, 
hängt nicht allein davon ab, ob die Phonations- und Artikulations- 
organe funktionstüchtig und für ihre Aufgaben hinreichend geübt sind, 
sondern ebensosehr von der guten Beschaffenheit des Schallsinnes- 
organs des Sprechenden. Versagt dieses oder wird seine Funktions- 
fähigkeit künstlich beeinträchtigt, so kommt es zu mehr oder weniger 
starken Phonations- und Artikulationsstörungen, die in schweren 
Fällen die Sprache vollkommen unkenntlich machen können. 


1. Der Lee-Effekt 


Ein sehr wirksames Verfahren, durch technische Mittel die Steuerung 
des Sprechvorgangs durch das Ohr zu beeinflussen, ist die von B. S. 
Lee [4,5] erstmals im Jahre 1950 angewendete verzögerte phono- 
akustische Rückkopplung. Eine geeignete Versuchsanordnung zur 
“Demonstration der — seitdem als ‚„Lee-Effekt“ bezeichneten — 
Phänomene ist in Abb. 1 skizziert. Während die eigene Stimme nor- 
malerweise das Ohr des Sprechenden auf zwei Wegen, nämlich im 
Innern des Schädels durch Knochenleitung und um den Schädel 
herum durch Luftleitung, erreicht, ist bei der abgebildeten Versuchs- 


Abb.1. Versuchsanordnung zur 
phono-akustischen Rückkopp- 
lung. Die eigene Sprache wird 
den Ohren des Sprechenden 
über ein Mikrofon, einen 
Verzögerungsmechanismus (mit 
gleichzeitiger Verstärkung) V 
u. einen Kopfhörer dargeboten 


anordnung der Luftleitungsweg durch einen gut sitzenden Kopfhörer 
(mit Schaumgummikissen) weitgehend versperrt. Der Stimmklang 
erreicht das Ohr außer durch unmittelbare Knochenleitung nur auf 
dem Umweg über ein Mikrofon und einen vor den Kopfhörer ge- 
schalteten Verstärker V. Diese Maßnahme allein hätte für das spre- 
chende Subjekt noch keine wesentlichen Folgen. Die Situation ändert 
sich jedoch völlig, wenn man den Verstärker V so ausbildet, daß er 
nicht nur verstärkt, sondern zugleich auch den vom Mikrofon kom- 
menden elektrischen Schwingungsvorgang um einen meßbaren Be- 
trag verzögert. Praktisch kann das beispielsweise dadurch geschehen, 
daß man an die Stelle V in Abb. 1 ein Magnettongerät bringt, das über 
simultane Aufsprech- und Abhörmöglichkeit (d. h. räumlich getrenn- 
ten Sprech- und Hörkopf) verfügt. Bei einem Abstand D zwischen den 
beiden Köpfen und einer Bandgeschwindigkeit v ergibt sich dann eine 
zeitliche Verzögerung 
At= D/v 


zwischen Aufsprechen und Wiedergabe. 


Während bei At < 0,1s und At > 1s das Sprechvermögen der Ver- 


suchspersonen (Vpn.) im Mittel nicht nennenswert beeinträchtigt wird, 
zeigen sich in dem dazwischenliegenden Verzögerungsgebiet Phona- 
tions- und Artikulationsstörungen, verbunden mit zentralen Ein- 
flüssen, die besonders ausgeprägt im Bereich zwischen 0,1 und 0,2 s in 
Erscheinung treten. Indes ist die Wirkung nicht bei allen Vpn. gleich 
stark. Neben sehr resistenten Typen (von Schwerhörigen abgesehen) 
findet man labile Typen, bei denen die verzögerte Rückkopplung zu 
einer überraschend schweren Beeinträchtigung des Sprechvermögens 
führt. 


Zur Technik der Exploration ist zu bemerken, daß die Vpn. den Kopf- 
hörer dauernd aufbehalten und daß auch der Verstärker dauernd ein- 
geschaltet bleibt, so daß die Rückkopplungsbedingungen sich während 
des ganzen Tests in energetischer Hinsicht nicht verändern. Geändert 
wird lediglich die Verzögerungszeit. Sie kann vom Versuchsleiter (V1.) 
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sprunghaft zwischen 0 und 85 ms bzw. 170 ms geändert werden, ohne 
daß die Vp. sehen kann, wann diese Änderung vorgenommen wird. 


2. Wirkungen des Lee-Effekts auf Stimme und Sprache 


Von den im spontanen Sprechversuch auftretenden Fehlleistungen 
wird der Außenstehende ohne gleichzeitige akustische Vorführung 
vermutlich dann am ehesten einen Eindruck gewinnen können, wenn 
ihm die schriftliche Fixierung eines Gesprächs zugänglich gemacht 
wird. Auf Seite 92 ist ein solches Testprotokoll in orthographischer 
Schreibweise wiedergegeben, um auch demjenigen, der mit der phöone- 
tischen Transkription nicht vertraut ist, eine Vorstellung von den 
lautsprachlichen Eigentümlichkeiten einer unter der Wirkung des 
Lee-Effekts stehenden Vp. zu vermitteln!). Lediglich der „Murmel- 
vokal“ (wie in „„Gabe‘‘) wird in Interjektionen durch sein phonetisches 
Zeichen ö wiedergegeben. Sprechpausen sind durch — angedeutet. Die 
fettgedruckten Zahlen verweisen auf die Bemerkungen in Ab- 
schnitt 2.1. 


2.1 Auswertung des Testprotokolls 


Das angeführte Testprotokoll ist als besonders bemerkenswert aus 
den Ergebnissen von Testen an mehr als 100 Vpn. ausgewählt worden. 
Es zeigt in seltener Vollständigkeit nahezu alle Phänomene, die unter 
der Wirkung des Lee-Efiekts überhaupt auftreten. Zwei Erscheinun- 
gen müssen indes gesondert vorangestellt werden, die aus dem mit- 
geschriebenen Text allein nicht erkannt werden können: das Anstei- 
gen der Stimmfrequenz und die Verminderung des Sprechtempos 
unmittelbar nach dem Einschalten der Verzögerung. 


dann mach’ ich meine 


nach = mit S tags. 


SO und 


Abb. 2. Verlauf der Sprechtonhöhe, (a) beim normalen Sprechen, (b) unter 
dem Einfluß des Lee-Effekts 


Eine merkliche Erhöhung der Sprechstimmlage (Lombard-Effekt[6]) 
wurde nur bei wenigen Vpn. beobachtet. Die nach der Methode von 
Grützmacher und Kallenbach aufgenommenen Tonhöhendia- 
gramme der Abb. 2 zeigen einen besonders krassen Fall. Die normale 
Stimmfrequenz der weiblichen Vp. ging nach dem Einschalten der 
Verzögerung (At = 85 ms) bei den Silben „-mittags“ um etwa eine 
Oktave in die Höhe. 


Für die Verminderung des Tempos möge Abb. 3 ein Beispiel liefern. 
Sie zeigt die mit einem Visible-Speech-Gerät (Sonagraph) registrierten 
Zeit-Frequenz-Spektrogramme einer ohne Instrumentalbegleitung 


1) Die Exploration wurde von Dr. P. Miron, die phonetische Analyse von 
G. Heike durchgeführt 
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Abb. 3. 
Visible-Speech-Diagramme einer ohne Instrumentalbegleitung gesungenen 
Passage (Mozart, Entführung); (a) normal, (b) unter dem Einfluß des Lee-Effekts 


gesungenen Passage, (a) bei normalem Singen und (b) unter dem Ein- 

_fluß des Lee-Effekts [7]. Der an sich starke Zwang des musikalischen 
Tempos vermochte nicht, den Einfluß der verzögerten Rückkopplung 
unschädlich zu machen; der Lee-Effekt rief eine Tempoverminderung 
um rund 15% hervor. 


Die Wirkung des Lee-Effekts auf die lautliche Seite des Sprechvor- 
gangs läßt sich schematisch in einen mehr peripheren (phonatorisch- 
artikulatorischen) und einen mehr zentralen Zweig aufspalten. Für 
beide finden sich in dem mitgeteilten Testprotokoll Beispiele. 


2.11 Periphere Wirkungen 

Sehr häufig werden Laute, Silben oder ganze Wörter wiederholt. 
Diese parasitären Gebilde folgen den sie auslösenden Lauten, Silben 
oder Wörtern in einem zeitlichen Abstand, der ein wenig größer ist 
als das Verzögerungsintervall At. Abb. 4 zeigt dieses Phänomen am 
Beispiel 29 des Testprotokolls. Konsonantenwiederholung findet sich 


Abb. 4. 
Visible-Speech-Diegramm der Bildung eines parasitären z-Lautes; der Abstand 
zwischen beiden z ist etwas größer als das Verzögerungsintervall At=170 ms 


ferner im Beispiel 17, Vokalwiederholung (die klanglich die Wirkung 
eines abnorm verlängerten Vokals hat) in 1, 2, 20, 26, 30, 31 und 36. 
Mitunter kommt es vor, daß der vokalische Gipfel einer Silbe dem 
Vokal der folgenden Silbe seine spektrale Struktur aufzwingt und 
ihn dadurch verfälscht 12. Der Vokal einer betonten Silbe kann zu 
entstellenden Vokaleinschüben führen 5, 6, 8, 35. 


Der Zwang zur Silben- oder Wortwiederholung geht fast immer von 
einem Vokal aus 3, 7, 14, 18, 22, 24, 33; seltener wird ein initialer 


ee ee EL 
Beispiel für einen Test mit verzögerter phono-akustischer 
Rückkopplung 
VI. — Versuchsleiter, Vp. — Versuchsperson. Die unter dem Ein- 
Auß des Lee-Effekts stehenden Antworten der Vp. sind kursiv 
gedruckt. Der Einschaltzeitpunkt der Verzögerung ist durch % 
gekennzeichnet. At = 170 ms. 


Yı.: „Herr X., Sie arbeiten doch im elektronischen Studio ?“ 


V9.:2,,Ja, ja, ja 
Vl.: „Könnten Sie mir erzählen, wie das so aufgebaut ist 2 


V».: „Wie es aufgebaut ist? Ja. Es ist, o, handelt sich beim elek- 
tronischen Studio um eine ganz normale Schallaufnahme- 
einrichtung, die aber durch einige X Zusäätze 1, aha!, wunder- 
bar!, ja, die durch einege Zusäätze 2, a, für besonerere 3 Auf- 
gaben hergerichtet — 4 wird, na. Verdammet 5 nomal!“ 


Vl.: „Und, ja, können Sie Näheres darüber sagen ?““ 


Vp.: „Ja, soweit wie, ng, benutzen wir zum Zwecke der Klang- 
produktion eine Klangschleife, % verbunden mit einem Kopier- 
kopf, der die Eigenschaft hat, a, das vorhear 6 Aufgeschespro- 
chene 7 immer wiedrijer 8 aufs eigene Wainan 9 zurück — 10 
[lacht gezwungen].“ 


MS le 
Vp.: „Aufs eigene Band zurückzuführen, ja. Es ist unwahrschein- 


lich, man kommt gar nicht ’mit klar, — bei aller Konzen- 
tration!““ 


Vl.: „Ja, was empfinden Sie so ?“ 
Vp.: % „Bei die- bei dieser 11 Sacha 12 —“ 
Vl.: „Ja, bei dieser Sache.‘ 


Vp.: [atmet hörbar aus] # „Weil Sie nor- 13, Sie hören normalaler- 
wei- 14, 15, es is un-, is unmöglichch! 16, 17 Sie hören nor- 
malealerwei- 18, 19°“ 


Vl.: (sucht zu helfen) ‚‚-se, ja, weise‘ 


Vp.: % „Sie hören normaalerwa- 20, 21° 


Vl.: ‚weise, ja“ 
V».: [lacht gezwungen] * ‚‚Sie hören [skandierend:] normalaler- 
wei-se 22 immer das, waswas 23 ich sprecheche 24, 25, ja, und 
jetzt werden Sie irritiiert 26 durch das, was Sie im Kopfhörer 
verzögejert 27 hören, ja —“ 

Yl.: „Fällt Ihnen das sehr schwer ?“* 

Vp2.: „Sehr schwer, ja. % Also ich meine geine 28, ganz kurzz 29, 
wenn Sieje 30 überleegen 31, was Sie sprechen wollen, na, und 
sprechen dasnas 32 Ganze schnell hinintana- 33 hinteinander 34, 
jaa, dann klapptat 35 es, wenn Sie aber überleegen 36, dann 
stottetn- stottetsn- [skandierend:] stot-tern-Sie! 37°“ 


128 — PL 


128 - 


Konsonant in die Wiederholung hineingenommen 23, und wo man Abb. 5. Wirkung des Lee-Effekts auf das Vibrato einer geschulten Singstimme; 


ihn findet, ist er gelegentlich in Richtung auf das nachfolgende Wort 
(z.B. dessen Anfangskonsonanten) verändert 28, 32. Parasitäre Vo- 
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(a) unbeeinflußte Singstimme, oben Vibrato des Schalldrucks pP, darunter 
Vibrato der Stimmfrequenz; (b) die gleichen Diagramme nach Einschalten der 
verzögerten Rückkopplung. Verzögerungsintervall At— 85 ms 
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kale können das ganze Wortgefüge unverständlich werden lassen ; 
so würde man, läge nicht die ungestörte Formulierung nach Aus- 
schalten der Verzögerung vor, aus der Wortbildung ‚„Wainan“ 9 wohl 
kaum schließen können, daß „Band“ gemeint ist. 


2.12 Zentrale Wirkungen 


Die zu beobachtenden Effekte haben Ähnlichkeit mit konstitutionell 
verankerten Sprachstörungen, insbesondere dem Poltern (cluttering) 
[6]. Sie äußern sich vorzugsweise in Wiederholungen (erneuten „An- 
läufen‘“‘) 11, 13, 16, 34, 37, Wortfindungsstörungen 4, 10 und Wort- 
formungsschwierigkeiten 15, 19, 21. Gelegentlich gerät das ganze Ge- 
füge des gedanklichen Ablaufs in Unordnung, etwa dergestalt, daß 
eine Satzkonstruktion anders fortgeführt wird, als sie intendiert 
wurde. Ein Beispiel ist die Kontamination 25: beabsichtigt war zu- 
nächst, wie die Fortführung zeigt: „Sie hören normalerweise immer 
das, was Sie sprechen... .‘“; in diese Bildung wird unvermittelt eine 
Konstruktion in der 1. Person Singular eingeschaltet: „‚das, was ich 
spreche‘. 


2.2 Deutung des peripheren Effekts 


Die überraschend große Zahl von parasitären Laut-, Silben- und 
Worteinschüben wird zu einem Teil verständlich, wenn man erfährt, 
daß die Phonation durch die Tätigkeit der Hörzentren des Gehirns 


“geregelt wird. Husson hat gezeigt, daß nicht — wie man früher an- 


genommen hatte — die Atemluft die treibende Kraft für die Schwin- 
gungen der Stimmlippen ist, sondern daß der Atemluftstrom nur 
einen durch den pulsierenden Stimmritzen- Querschnitt geschwindig- 
keitsmodulierten ‚Träger‘ darstellt. 1953 konnte Moulonguet 
durch Untersuchungen am lebenden Menschen bestätigen, daß die 
Stimmlippen auch ohne Lungenluftstrom allein durch die ihnen vom 
Recurrens zugeleitete neural-rhythmische Tätigkeit in Schwingungen 
versetzt werden können [8]. Der Anfangsreiz für die Stimmlippen 
kann dabei durch die Hörzentren in Gang gesetzt werden, so daß 
verständlich wird, in welch außerordentlichem Maße die Phonation 
durch akustische Reize beeinflußbar ist. Man wird erwarten, daß die 
Rückkopplung über das Perzeptionsorgan (Ohr) auf den Schallgene- 
rator (Stimmlippen) je nach den Dämpfungs- und Phasenverhält- 
nissen im Rückkopplungszweig stabilisierend oder entstabilisierend 
wirkt. Beide Möglichkeiten sind für den speziellen Fall der Frequenz- 
stabilität von Dawe und Deutsch experimentell verifiziert worden 
[2]. Die bereits bei nur angenähert gegenphasiger Rückkopplung ein- 
setzende Verringerung spontaner Amplituden- und Frequenzschwan- 
kungen läßt sich besonders eindrucksvoll am Beispiel des für die ge- 


‘ schulte Singstimme charakteristischen Amplituden- und Frequenz- 


vibratos (6...7 Hz) aufzeigen. In Abb. 5 sind die Tonhöhenkurven 
eines solchen Versuchs wiedergegeben. Die normalerweise sehr aus- 


_ geprägten periodischen Schalldruck- und Schallfrequenz-Schwan- 


kungen (a) verschwinden nach Einschalten der verzögerten Rück- 
kopplung (At = 85 ms) fast vollständig (b). Der Effekt ist auch 
gehörmäßig leicht wahrzunehmen; die Singstimme verliert ihren 
ursprünglichen Glanz. 


Aus der Tatsache, daß für den Lee-Effekt Zeitverzögerungen von 0,1 
bis 0,2 Sekunden besonders wirksam sind, kann man folgern, daß die 
Kohärenz zwischen ausgesandter und empfangener Schallwelle eine 
Rolle spielt. Diese Vermutung wird durch Tests mit nichtkohärentem 
Schall bestätigt. So konnten Cherry und Mitarbeiter zeigen [1], daß 
durch laute Sinustöne, die den Ohren der Vpn. dargeboten wurden, 
nicht nur kein Lee-Effekt entstand, sondern ursprünglich vorhandene 
Sprechstörungen sogar verringert wurden. Andererseits hängt die 
zwangsweise exogene Auslösung von Lauten oder Lautgruppen offen- 


bar von einer dispositionellen Bereitschaft der Phonations- und Ar- 


tikulationsorgane ab, denn bereits bloßes Mitsprechen von aural 
(über Kopfhörer) dargebotener Sprache gelang kaum [10], zur großen 
Verwunderung der Vpn., die des festen Glaubens waren, exakt mit- 
gesprochen zu haben. Das Gehörte wird also fälschlich mit dem Ge- 
sprochenen identifiziert. 


3. Praktische Anwendungen 


Die Wirkung des Lee-Effekts ist nicht auf die Spontansprache 
beschränkt. Auch beim Vorlesen von Texten wird die Stimme in der 
Regel lauter und höher, und das Sprechtempo verringert sich. Man 
kann den Lee-Effekt deshalb als Mittel zur Prüfung der Hörschärfe 
benutzen. Da die Daten für Normalhörende bekannt sind [9], können 
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Simulanten leicht entlarvt werden; nur bei echter Schwerhörigkeit 
bleibt der Lee-Effekt aus. Statt die Vp. sprechen zu lassen, kann man 
sie auch auffordern, z.B. regelmäßige Folgen von 3 Punkten zu klop- 
fen oder eine rasche Tonfolge auf dem Klavier zu spielen; auch hier 
wird der Lee-Rffekt wirksam, wenn man die unmittelbare Kontrolle 
des manuellen Prozesses durch das Ohr unterbindet (vel. [3]). 


Ein weiteres Anwendungsgebiet des Lee-Effekts eröffnet sich mög- 
licherweise in der psychiatrischen Diagnose; nach $ pilka [11] er- 
laubt die persönlichkeitsspezifische Wirkung des Lee-Effekts, u.a. 
schizoide und paranoide Tendenzen zu erkennen. Die Einfachheit der 
erforderlichen experimentellen Vorbereitungen ermutigt jedenfalls zu 
weiteren Untersuchungen. 
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H. KRAUTKRÄMER Elektronische Hilfsgeräte b 


AmpuLg.ScHALL-GERAT 


Abb. 1. Impulsschallgerät mit Monitor 
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Abb. 3. 

Schirmbild-Schema bei der 
Toleranzprüfung mit 2 Mo- 
nitoren. 1=Ausgangsecho, 
2=Rückwandecho, 3=Blen- 
de des 1. Monitors, 4=Blen- 
de des 2. Monitors, 5 =To- 
leranzbreite 


Die mit der Entwicklung der Technik steigenden Anforderungen an 
die Fehlerfreiheit der Werkstoffe verschafiten der zerstörungsfreien 
Werkstoffprüfung mit Ultraschall als einer universellen, zeit- und 
kostensparenden Prüfmethode in den letzten Jahren sehr rasch und 
auf breiter Basis Eingang in die Betriebe. Dabei war es vor allem 
auch die überraschend gute Anpassungsfähigkeit des Prüfverfahrens 
selbst an verhältnismäßig komplizierte Werkstückformen, die seiner 
Anwendung neue Gebiete erschloß. Die hohen Anforderungen an die 
Betriebssicherheit von Bauteilen bringen es mit sich, daß man 
sich mit einer Werkstoffkontrolle des Rohmaterials oder der Halb- 
fabrikate nicht immer begnügen kann, sondern auch die durch die 
Fertigungsprozesse selbst möglicherweise verursachten Fehler, wie 
Härterisse o. dgl., mit berücksichtigen muß. Hier bewährte sich die 
Anpassungsfähigkeit des weiterentwickelten Ultraschallprüfverfah- 
rens. Diese Prüfmethode, ihre Wirkungsweise, ihr elektronischer Auf- 
bau und die Anwendung eines Impuls-Schall-Gerätes wurden in der 
ELEKTRONISCHEN RUNDSCHAU Ba. 9 (1955), Nr. 6, S. 238 bis 
241, beschrieben. Als Erinnerung hieran mag eine kurze Beschreibung 
der Wirkungsweise dienen: 


Kurze Spannungsimpulse regen einen elektro-akustischen Wandler 
(Prüfkopf) in seiner Eigenschwingung an (Prüfkopf wählbar für 0,25 
bis 6 MHz). Diese Impulse erscheinen auf dem Schirm einer Braun- 
schen Röhre als Zacke am Nullpunkt der Zeitlinie. Der Ultraschall- 
impuls wird über eine Kopplungsschicht in den Prüfling hineingesandt 
und pflanzt sich in ihm mit bekannter Schallgeschwindigkeit fort. An 
jeder Grenzschicht zwischen Material verschiedener Schallhärte 
(Schallgeschwindigkeit x Dichte) erfolgt Reflexion (für Metall/Luft 
nahezu 100% der Schallenergie) des Wellenzuges annähernd nach 
den Gesetzen der geometrischen Optik. Der reflektierte Impuls 
gelangt wieder in den Prüfkopf, die mechanische Schwingung wird 
in elektrische umgesetzt und der Spannungsimpuls an einer der Lauf- 
zeit des Wellenzuges entsprechenden Stelle der Zeitachse der Bild- 
röhre als Zacke (Echo) abgebildet. Die Zeitachse kann in Längen- 
einheiten geeicht werden, da die Schallgeschwindigkeit bekannt ist. 
Beim gesunden Stück erscheint also nur eine Zacke in Entfernung 
der Rückwand (bzw. vollem Umlauf beim Rohr), während ein 
Fehler als Zacke zwischen Ausgangsimpuls und Rückwandecho er- 
scheint. So ist eine genaue Lagebestimmung des Fehlers möglich. Bei 


Verwendung von Schubwellen läßt sich der Schall auch unter einem 


Winkel einstrahlen. 


1. Warngerät (Monitor) 


- Um den Prüfer von der Beobachtung des Leuchtschirmes zu befreien 


und damit bei Serienprüfungen die Prüfgeschwindigkeit zu erhöhen, 
wurde ein Zusatzgerät entwickelt, das Fehler optisch und akustisch 
anzeigt. Dieses Gerät — der Monitor — blendet einen der zu prüfen- 
den Zone des Werkstückes entsprechenden Teil der Zeitachse aus 
und spricht an, sobald ein Impuls in die Blende fällt. 


Ein Multivibrator des Monitors ist mit der Impulsfolgefrequenz des 
Impuls-Schall-Gerätes synchronisiert. Die regelbare Verzögerung vor 
dem Multivibrator ermöglicht die Verschiebung der Blende auf der 
Zeitachse, während die Blendenbreite mit der Zeitkonstanten des 
Multivibrators einstellbar ist. Fällt ein Spannungsimpuls mit der 
Blende zusammen, so wird über eine Koinzidenzstufe durch ein 
Thyratron das Relais für den Signalstrom angezogen. (Abb. 2). 


Ein weiteres Anwendungsgebiet des Monitors ist die Toleranzprüfung 
(vgl. Abb. 3). Dazu benutzt man 2 Monitoren, indem man ihre Blen- 
den auf dem Leuchtschirm so überlagert, daß die Mitte des Über- 
lagerungsgebietes dem Sollmaß und die Breite der Toleranzweite ent- 
spricht. 


DD — 


Abb. 4. Impulsschallgerät mit Monitor zur kontinuierlichen Prüfung von Röhren 
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er Ultraschall-Werkstoffprüfung 


Das Echo eines maßhaltigen Stückes bringt beide Monitoren zum 
Ansprechen. Bei einem nicht maßhaltigen Stück spricht nur ein 
Monitor an und gibt damit an, ob das Sollmaß über- oder unter- 
schritten ist. Hierdurch ergibt sich über die Prüfung hinaus die Mög- 
lichkeit des Sortierens nicht maßhaltiger Stücke, von denen ein Teil 
gegebenenfalls noch nachbearbeitet werden kann. 


2. Registrier-Monitor 


Bei einer kontinuierlichen Prüfung — z.B. indem Rohre am Prüfkopf 
vorbeigezogen werden (Abb. 4) — ist eine selbsttätige Fehlerregistrie- 
rung erwünscht. Diese gestattet es, die Anlage während der Prüfdauer 
ohne Beobachter arbeiten zu lassen, und man erhält außerdem ein 
Prüfdokument in Form des Registrierstreifens (Abb.5 und 6). 
Die Spannung des in die Monitorblende fallenden Fehlerechö-Impulses 
wird gemessen und mit ihr der Stift des Schreibers entsprechend aus- 
- gelenkt. Der Papiervorschub des Schreibers ist mit dem Prüfvorgang 
mechanisch synchronisiert. Der Registrierstreifen dokumentiert den 
Prüfvorgang bezüglich 1. Lage der Fehler, 2. Fehlerausdehnung und 
3. Höhe der Fehlerechos. 
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Abb. 5. Blockschaltbild des Registrier-Monitors mit mechanischer Synchronisie- 
rung der Prüfkopfabtastbewegung mit dem Registrierstreifenvorschub 


3. Umschaltgerät (Frequenzteiler) 


Oft ergibt sich die Notwendigkeit einer automatisierten Prüfung unter 
gleichzeitiger Verwendung mehrerer Prüfköpfe, z.B. bei einem Schie- 
nenprüfgerät (Abb. 7). 

Der Prüfer schiebt das Schienenprüfgerät vor sich her, das beide 
Schienen gleichzeitig auf verschiedene Fehler (z.B. auf Laschenloch- 
anrisse mit senkrechter und auf Nierenbrüche mit Winkel-Einschal- 
lung) prüfen muß. Es gilt also, die Prüfköpfe reihum so kurzzeitig an 
das Gerät anzuschalten, daß die ‚tote Zeit‘ eines Prüfkopfes kürzer 
ist als die Zeit, in der das Schallbündel den kürzesten, noch nachzu- 
weisenden Fehler überstreicht. Hiernach wird die Impulsfolgefrequenz 
bemessen. Man teilt jeden Prüfkopf in nebeneinanderliegende Sender 
und Empfänger (9,und @., Abb. 8). Das Umschaltgerät (Frequenzteiler) 
teilt jedem Prüfkopf über eine eigene Sendestufe aus der Impulsfolge 
nacheinander die gleiche Anzahl von Impulsen zu. Gleichzeitig werden 
die Impulse auf ebenso viele Schaltstufen gegeben, die bei Koinzidenz 
mit aus den entsprechenden Empfängern über Verstärker und Monitor 
kommenden Impulsen die Relais der zugeordneten Anzeigen schalten. 
Jede Schalt- (und Koinzidenz-)Stufe schaltet außerdem eine aku- 
stische Anzeige. Die letztere meldet dem Prüfer das Auftreten eines 
Fehlers, während die optische Anzeige ihm sagt, in welcher der beiden 
Schienen der Fehler liegt und welcher Art er ist. 

Dieses Prüfverfahren läßt sich weiter vervollkommnen: Man gibt die 
optischen Anzeigen auf einen synchron mit der Bewegung des Prüf- 
wagens abrollenden Film und erhält so eine genaue, dokumentarische 
Übersicht über die Beschaffenheit der geprüften Strecke. Dadurch 
wird die Prüfung von Gleisstrecken äußerst rasch, bequem und 
kostensparend durchführbar. Man gewinnt damit ein Höchstmaß an 
Verkehrssicherheit. 


— 


i i i Ü ä i barkeit von 
Abb. 8. Blockschaltbild, z.B. eines Schienenprüfgerätes mit Erkenn fr 
4 gleichzeitig an verschiedenen Stellen eines abgetasteten Werkstückprofils 
möglichen Fehlern und optischer Signalisierung der vorhandenen Fehlerstelle 
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Abb. 6. Registrier-Monitor zur dokumentarischen Fixierung des Prüfvorgangs 
hinsichtlich Lage der Fehler, Fehlerausdehnung und Höhe des Fehlerechos 


Abb.7. 
Schienenprüfgerät. Das Auftreten eines Fehlers wird durch akustisches Signal, 
seine Lage in der rechten oder linken Schiene durch optisches Signal angezeigt 
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W. ULLMANN Elektro-erosive Metallbearbeitung 


1. Historisches 

Infolge des Durchgangs von elektrischem Strom auftretende Ero- 
sionserscheinungen an metallischen Werkstoffen sind bereits über 
hundert Jahre bekannt. In der Praxis zerstören sie die Kontakte von 
Schalteinrichtungen. Untersuchungen der Lebensdauer von elek- 
trischen Schalteinrichtungen brachten B. R. und N. I. Lasarenko 
auf den Gedanken, den Vorgang für die Metallbearbeitung nutzbar 
zu machen. Diese Idee führte zur Entdeckung der elektro-erosiven 
Metallbearbeitung durch die beiden Forscher. Trotz der kurzen Zeit- 
spanne seit der Entdeckung betriebsmäßig anwendbarer Verfahren 
im Jahre 1943 hat sich die elektro-erosive Metallbearbeitungsmethode 
in der Industrie fest eingebürgert. Das im folgenden behandelte ist 
eines dieser heute schon weit verbreiteten Metallbearbeitungs- 
verfahren. Man unterscheidet bereits eine ganze Anzahl elektrischer 
und elektrochemischer Methoden. Bei der Lösung der Probleme, die 
mit der Möglichkeit zusammenhängen, die elektrische Energie direkt 
für die Metallabtragung auszunutzen, bestanden die Hauptschwierig- 
keiten darin, daß einfache Mittel gefunden werden mußten, um die 
elektrische Energie direkt auf die zu bearbeitende Stelle des Werk- 
stückes zu konzentrieren. 


2. Prinzip 

Im folgenden soll zunächst die grundsätzliche Wirkungsweise der rein 
elektrisch arbeitenden Methoden an Hand von Prinzipschaltbildern 
erläutert werden (Abb. 1). 


2.1 Lichtbogenverfahren 

Mit einer Stromquelle (gleichgerichteter Strom oder Wechselstrom) 
werden 2 Elektroden — Arbeitselektrode und Werkstück — über 
einen Widerstand verbunden. Das Werkstück liest in einer dielek- 
trischen Flüssigkeit (Petroleum, Öl oder ähnliches), und die Arbeits- 
elektrode hängt an einem Schwingkopf. Der Schwingkopf bewirkt ein 
kontinuierliches Auf- und Abschwingen der Elektrode, so daß diese 
ständig mit der Frequenz des Schwingkopfes auf das Werkstück auf- 


001s 
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Abb.1. Prinzipschaltbild des Lichtbogenverfahrens. 
Abb. 2. Spannungsverlauf und Zündeinsatz beim Lichtbogenverfahren!) 


Spannung 


tupft und beim Abheben einen Lichtbogen zünden kann. Die elek- 
trische Energie kommt aus dem Wechselstromnetz, eventuell über 
Gleichrichter, mit dem: einen Pol zur Elektrode; der andere Pol geht 
über einen Widerstand, der in dem Stromkreis liegt, an das Werkstück. 
Abb.2 zeigt schematisch den Spannungsverlauf, wie man ihn als 
Oszillogramm ablesen könnte. Die Elektrode tupft auf, läßt die 
angelegte Spannung zusammenbrechen, löst sich dann wieder vom 
Werkstück ab und zieht einen Lichtbogen, der bei genügend großem 
Abstand der Elektrode vom Werkstück wieder gelöscht wird. Beim 
nächsten Auftupfen wird ein neuer Lichtbogen gezündet. 


2.2 Kippkreisverfahren 

Dieses arbeitet im Gegensatz zum Lichtbogenverfahren mit kurz- 
zeitig aufeinanderfolgenden Funkenüberschlägen, deren Zustande- 
kommen aus Abb.3 ersichtlich ist. Der äußere Aufbau der Maschine 
braucht sich nicht von solchen Geräten, die nach dem erstgenannten 


1) Abb. 2, 4, 6,8 wurden im Werkzeugmaschinenlaboratorium der Technischen 
Hochschule Aachen, aufgenommen 
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Verfahren arbeiten, zu unterscheiden. Bei Maschinen, die nach einem 
der Funkenverfahren arbeiten, kann lediglich auf das mechanische 
Schwingen der Elektroden verzichtet werden. Diese Maschine unter- 
scheidet sich von den Lichtbogengeräten im wesentlichen durch ihre 
elektrische Schaltung. Abb.4 zeigt schematisch den Spannungs- 
verlauf, wie er als Oszillogramm abgelesen werden könnte. Vom Netz 
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Abb. 3. Prinzipschaltbild des Kippkreisverfahrens 
Abb. 4. Spannungsverlauf beim Kippkreisverfahren 


wird über einen Gleichrichter und Ladewiderstand eine Gleichspan- 
nung zwischen Elektrode und Werkstück aufrechterhalten. Parallel 
zur Überschlagstrecke liegt ein Kondensator mit veränderbarer Ka- 
pazität. Nach dem Einschalten lädt sich der Kondensator auf, bis er 
die Überschlagspannung zwischen Elektrode und Werkstück erreicht; 
er entlädt sich dann, indem ein Funken überschlägt. Nach dem Ver- 
löschen des Funkens lädt sich der Kondensator von neuem auf. Die 
Zeit zwischen zwei Überschlägen ist je nach angelegter Spannung 
und Größe der Kapazität verschieden. Sie liegt in der Größenordnung 
von 0,003 bis 0,001 s, was einer Frequenz von etwa 300 bis 1000 Hz 
entspricht. 

2.3 Schwingkreisverfahren 

Werden zusätzlich zur Kapazität Induktivitäten in den Stromkreis 
geschaltet, so erhält man bei richtiger Abstimmung einen elektrischen 
Schwingkreis. Durch Veränderung der Kapazität und Induktivität 
läßt sich die Frequenz der Schwingungen und damit die Entladung 
verändern. Abb.5 zeigt das Prinzipschaltbild und Abb.6 den Span- 
nungsverlauf bei diesem Verfahren. Man sieht, wie sich beim Auf- 
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Abb. 5. Prinzipschaltbild des Schwingkreisverfahrens 
Abb. 6. Spannungsverlauf beim Schwingkreisverfahren 


tupfen der Elektrode eine Schwingung aufbaut, die nach dem Ab- 
reißen der Elektrode wieder abklingt und dann neu einsetzt. Die so 
erreichten Funkenfrequenzen liegen in der Größenordnung bis 40kHz. 
Aus dem Oszillogramm kann man erkennen, daß trotz der kurzen 
Zeitspanne zwischen zwei Funkenüberschlägen eine Entionisierung 
der Funkenstrecke eintritt, d.h. daß exakt voneinander getrennte 
Funkenüberschläge stattfinden. 


2.4 Agietron-Verfahren 


Aus Abb.7 geht hervor, daß das Agietron-Verfahren dem Schwing- 
kreisverfahren am nächsten steht. Zum Unterschied von diesem 
arbeitet es mit Wechselstrom und ohne Schwingkopf. Abb.8 zeigt 
den Spannungsverlauf, Man sieht, daß sich unter Ausnutzung beider 
Halbwellen sehr hohe Funkenfrequenzen erreichen lassen, die eine 
Größenordnung von über 200 kHz erreichen. Diese höhere Freguenz 
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Abb. 7. Prinzipschaltbild des Agietron-Verfahrens 
Abb. 8. Spannungsyerlauf beim Agietron-Verfahren 


Spannung 
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bewirkt viel kürzere Überschlagszeiten und führt damit zu erheblich 
kleineren Erhitzungszonen als bei größeren Funkenüberschlägen, 
worauf später noch einzugehen sein wird. 


Zeit 


3. Ausführungsbeispiele 


Der Werkzeugmacher stellt an Werkzeugmaschinen besonders hohe 
Ansprüche in bezug auf Präzision, Formtreue und einfaches, genaues 
Einrichten. Die Konstruktionsmerkmale des Agietrons zeigen deut- 
lich die Berücksichtigung dieser Anforderungen (Abb.9). Man muß 
sich also auch daran gewöhnen, daß die für diese Arbeitsmethode ent- 
wickelten Werkzeugmaschinen ein vom Gewohnten abweichendes 
Aussehen aufweisen. Nur spezielle, im Hinblick auf die Bearbeitungs- 
methode konstruierte Maschinen können den Anforderungen des 
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Abb. 9. Prinzipbild der Agietron-Universal- 
werkzeugmaschine „UFE/2K/l01“ mit Generator 


Werkzeugmaschinenbaus gerecht werden. Eine absolut zuverlässige 
Parallelführung von Elektrode und Werkstück muß gewährleistet 
sein; andere als durch Gewichte verursachte Kräfte sind nicht auf- 
zufangen. Daher die Forderung, solche Maschinen in Anlehnung an 
die erprobte Stanzpressenbauweise mit doppelter Säulenführung aus- 
zubilden. Wichtig ist es auch, eine so einfache Bedienung zu erreichen, 
daß jeder halbwegs qualifizierte Arbeiter in kürzester Zeit mit ihr 
vertraut gemacht werden kann. Außerdem ist es von Interesse, den 
eigentlichen Generator als unabhängiges Aggregat auszubilden, dessen 
Einsatz freizügiger möglich ist, so z.B. in Verbindung mit Rund- 
schleif-, Schärf- und anderen üblichen, nur wenig umgebauten 
Maschinen. 


4. Anwendungsbeispiele und Wirtschaftlichkeit 


Die elektro-erosiven Metallbearbeitungsverfahren, insbesondere das 
Agietron-Verfahren, haben sich in kurzer Zeit industriell durch- 
gesetzt. Dies liegt vorwiegend an der großen Wirtschaftlichkeit des 
Verfahrens und an seiner einfachen Arbeitsweise. Im folgenden seien 
deshalb die wirtschaftlichen Vorteile dieses Verfahrens aufgezeigt 
und ihre Ursachen erklärt. ; 

1. Im allgemeinen handelt es sich darum, in dem relativ leicht zu 
bearbeitenden Elektrodenmaterial (z.B. Messing oder Kupfer) Au Ben- 
formen zu erzeugen, was erheblich weniger Zeitaufwand und Können 
erfordert als die Herstellung von Innenformen in hartem und här- 
testem Werkstoff wie in hochwertigen und vergüteten Stählen und 
in Hartmetallen. 

2. Bei Arbeiten in gehärtetem Stahl kann die eigentliche F orm- 
gebung elektro-erosiv nach dem Härten erfolgen, so daß die Arbeits- 
zeiten der Nachbearbeitung infolge von Verzug fortfallen. Es treten 
auch keine Wärmerisse auf; dadurch bedingte zusätzliche Zeiten oder 
gar Totalverluste des weitgehend bearbeiteten Werkstückes werden 


vermieden. 
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3. Im Falle des Einsatzes von Hartmetall fällt das Teilen der Platte 
vor der Bearbeitung fort. Sollten au Bergewöhnliche Toleranzanforde- 
rungen (unter !/,,, mm) gestellt werden, so kann daran gedacht wer- 
den, eine Teilung auf einfachste und schnelle Art auf dem Asietron 
vorzunehmen und die Segmente nach dem Einsatz in einen Preßring 
bis nahe an das Sollmaß wieder elektro-erosiv zu bearbeiten. Der 
Profilschleifmaschine fällt dann nur noch ihre eigentliche Aufgabe 
zu, die allerletzten Hundertstel oder Tausendstel zu zerspanen. In 
diesem Falle ergibt sich erfahrungsgemäß eine wirtschaftlich beson- 
ders vorteilhafte Fertigung, ist es doch möglich, im Wege der an sich 
schon wirtschaftlichen Plattenteilung aus den Schleifmaschinen, die 
ein Vielfaches der bekannten elektro-erosiv arbeitenden Werkzeug- 
maschinen kosten, unter zusätzlicher Einsparung von teuren Schleif- 
scheiben, eine mehrfach höhere Tagesproduktion herauszuholen als 
bisher. Hinzu kommt noch in vielen Fällen, daß es nicht mehr nötig 
ist, vorgeformte Sinterplatten zu verwenden, deren Beschaffung sich 
wegen der langen Lieferfristen auf die Fertigung störend auswirkt. 


4. Die Funktion des Agietron-Geräts ist so weitgehend automatisiert, 
daß die Intervention des Bedieners auf einen Bruchteil der gesamten 
Herstellungszeit, z.B. auf 20%, beschränkt bleibt, was nicht nur 
wirtschaftlich, sondern auch im Hinblick auf den Facharbeitermangel 
wichtig ist. Dazu kommt, daß die restlichen Bedienerstunden nicht 
mehr hochwertigstes Personal erfordern, da die Bedienung des 
Agietrons so vereinfacht wurde, daß kein Instrument abzulesen, nur 
eines zu beobachten ist und lediglich ein zentraler Schalter zum 
Steuern von Vorschub und Oberflächengüte bedient werden muß. In 
allen Fällen kann aber in der Werkstatt eine vorteilhafte Arbeits- 
verteilung geschaffen werden, indem ein Bediener das Agietron über- 
wacht aber den weitaus größeren Teil seiner Zeit einer anderen Arbeit 
widmet. 

5. Die Agietron-Werkzeugmaschine erreicht beim Schruppen Zer- 
spanungsleistungen von max. 300...500 mm?/min. Beim feinsten 
Schlichten können Oberflächengüten bis unter 1 u maximale Rauh- 
tiefe erzielt werden. Durch diese beiden Grenzen, die für die gröbste 
und feinste Arbeit maßgebend sind, dürfte die Leistung der Maschine 
gekennzeichnet sein. Es ist aus den Werten ersichtlich, daß die Arbeit 
schnell erfolgt. In den meisten Fällen des Baues normaler Werkzeuge 
ist keinerlei Nachbearbeitung notwendig. 


6. Schließlich sei noch hinzugefügt, daß konstruktive Abänderungen, 
wie sie immer wieder an jedem Werkzeug vorgenommen werden müs- 
sen, nachträglich elektro-erosiv durchgeführt werden können, bei 
Stahlwerkzeugen natürlich ohne vorheriges Ausglühen. Genauso 
können etwa einmal vergessene Öffnungen nachträglich in hartes 
Material eingearbeitet werden. Der Einsatz des Agietrons zum Her- 
stellen von Gesenken sei im folgenden näher betrachtet. 


Abb. 10 zeigt ein Gesenk für Fittings, das in etwa 8 Maschinenstunden 
einschließlich der Markierungsschrift auf dem Agietron hergestellt 
wurde. Abb.11 zeigt ein Gesenk für Uhrengehäuse, für dessen Be- 
arbeitung etwa 5 Maschinenstunden und Abb.12 ein Gesenk für ein 
Wassermischventil, für das etwa 20 Maschinenstunden auf dem 


Abb. 11. Gesenk für Uhrengehäuse 


Abb. 10 (links oben). Gesenk für Fittings 


— 
Abb. 12. Gesenk für Wassermischventil 
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Agietron benötigt wurden. In allen drei Fällen wurden Preßlinge aus 
Messing als Elektroden verwendet. Bei Verwendung von Kupfer- 
elektroden sind die angegebenen Zeiten kürzer. In sämtlichen Fällen 
betrug die vom Bediener aufgewendete Zeit höchstens 20% der 
Maschinenstunden. 

Mit dem Agietron lassen sich nicht nur neue Gesenke herstellen, 
sondern auch, was noch wirtschaftlicher ist, ausgebrochene Gesenke 
reparieren. Mit Hilfe von Messing- oder Kupferpreßlingen, hergestellt 
in solchen ausgebrochenen Gesenken, wobei an den Preßlingen die 
durch die Beschädigung bedingten Fehler korrigiert wurden, können 
solche bereits gehärtete, beschädigte Formen nachgesenkt werden, 
so daß sie wieder brauchbar sind. 


Abb.13 (links). Stanzschnitt (Elektro- 
motorenfabrikation). Abb.14 (oben). 
Stahlschnitt für gelochte Bleche 


Im folgenden werden von zwei Benutzern der Agietron-Werkzeug- 
maschine stammende praktische Kalkulationsdaten gegeben. Der 
in Abb.13 gezeigte Stanzschnitt wurde von einem Schweizer Elektro- 
motorenwerk auf dem Agietron hergestellt. Bisher wurden diese 
Schnitte in Stahl ausgeführt und ergaben Kosten von 90 sfr. Der 
gleiche Schnitt, aus Hartmetall auf dem Agietron in etwa 11% Std. her- 
gestellt, kostet bei der gleichen Kalkulation unter Einbeziehung sämt- 
licher Nebenkosten (Anfertigung der Elektrode, hoher Preis für 
Hartmetall, Einsetzen der Platte) 80 bis 85 sfr. Offerten von Werk- 
zeugmachern, die solche Schnitte in Hartmetall auf konventionelle 
Art anfertigen, lagen zwischen 350 und 400 sfr. Beim Stanzen konn- 


Wobbelsender für die Fernsehtechnik 


Der von Rohde & Schwarz, München, neuentwickelte Typ „SWF“ ist ein 
speziell auf die Bedürfnisse der Fernsehtechnik zugeschnittener Wobbel- 
generator. Wesentlich sind der große Trägerfrequenzbereich von 7 bis 
225 MHz sowie der kontinuierlich einstellbare sinusförmige Frequenzhub 
von 1 bis 16 MHz gesamter Breite bei 50 Hz Wobbelfrequenz, wobei die 
Ausgangsspannung pro 1 MHz Hub auf etwa 1%, genau konstant bleibt. 
Dazu wird ein Frequenzmarkenspektrum erzeugt, das umschaltbar einen 
Linienabstand von 1 oder 10 MHz ergibt. Die Linien bestehen in Nadel- 
impulsen gleicher Höhe mit regelbarer Amplitude. 


Der Wobbelsender gliedert sich in einen Generator- und einen Marken- 
geberteil. Der HF-Gerrrator ist als Schwebungssummer ausgeführt, des- 
sen einer Generator auf 290 MHz arbeitet und durch einen Schwing- 
kondensator gewobbelt wird. Hin- und Rücklauf werden mit einer Phasen- 
korrektur zur Deckung gebracht. 


Zur Nullinienschreibung bei der Darstellung der zu messenden Filter- 
kurve mit dem Oszillografen ist der Wobbeloszillator während einer Wobh- 
bel-Halbperiode austastbar. Statt der unterdrückten Hälfte erscheint dann 
die Nullinie. Der zweite Generator des Schwebungssummers ist in seiner 
Frequenz veränderbar und überstreicht in vier Bereichen das Gebiet von 
298 bis 515 MHz. Durch Mischung der in den beiden Generatoren erzeugten 
Frequenzen erhält man die Ausgangsfrequenz. Die ursprünglichen Grund- 
frequenzen sowie unerwünschte Mischprodukte beseitigt ein Tiefpaßfilter, 
an das sich ein kontinuierlicher Spannungsteiler zur Regelung der Aus- 
gangsspannung zwischen 0,1 und 100 mV anschließt. Die Ausganes- 
frequenz wird außerdem zur Bildung von Frequenzmarken entweder mit 
einem im Gerät selbst erzeugten Normalfrequenzspektrum oder einer von 
außen zuzuführenden Frequenz gemischt und nach Verstärkung und Im- 
pulsformung zur Benutzung am Oszillografen aus dem Gerät ausgekoppelt. 
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ten mit Stahlschnitten etwa 80000 Nuten in Siliziumblech gestanzt 
werden: dann mußte nachgeschliffen werden. Mit dem auf dem 
Agietron hergestellten Hartmetallschnitt konnten 1200000 Nuten 
gestanzt werden, dann war die Serie zu Ende. Die letzten Bleche 


- hatten jedoch so wenig Grat, daß ohne weiteres eine erheblich 


größere Anzahl Nuten ohne Nachschleifen hätte gestanzt werden 
können. 

Abb.14 zeigt einen Stahlschnitt für gelochte Bleche, der in einem 
anderen Betrieb hergestellt wurde. Bisher wurden solche Schnitte 
in 60h für Werkzeugmacher und Maschinen hergestellt. Auf dem 
Agietron werden 20h ohne Bedienung benötigt sowie 10h für Mecha- 
niker und Fräsmaschine zum Herstellen der Elektrode. Bei vorsich- 
tiger Kalkulation von 10 sfr/h für Bediener und Maschine sowie 5 sfr/h 
für Maschine ohne Bediener erhält man die folgenden Kosten: alte 
Methode 600 sfr, Agietron-Methode 200 sfr. 


Diese Beispiele aus der Praxis zeigen die Verringerung der Kosten, 
die in kürzester Zeit zur Amortisation der Maschine führt. 


Die Einsatzmöglichkeiten des Agietron-Verfahrens und der Agietron- 
Werkzeugmaschine können heute in ihrer Vielfältigkeit noch nicht 
abschließend übersehen werden. Auf einzelnen Arbeitsgebieten, beson- 
ders in der Blechverarbeitung, beim Herstellen von Gesenken, beim 
Profilziehen und -pressen, in der Uhren- und Bijouterieindustrie, der 
Werkzeugmacherei und bei der Zerspanung von Hart- und Sinter- 
metallen, hat dieses Verfahren, insbesondere auch die Agietron- 
Werkzeugmaschine, ihre Brauchbarkeit erwiesen. 
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Der Wobbelsender „SWF“ in Verbindung mit einem Oszillografen dient 


zur Darstellung der Durchlaßkurven von Vierpolen im Frequenzbereich - 


8...225 MHz bei einer größten Bandbreite von + SMHz. Ein mitgelie- 
ferter kapazitätsarmer Tastkopf mit eingebautem Gleichrichter gestattet 
bei Einschaltung zwischen Meßobjekt und Oszillografen eine weitgehende 
rückwirkungsfreie Messung, auch an Objekten ohne eigenen Gleichrichter. 
Mit dem eingebauten quarzgesteuerten Markengeber ist eine genaue 
Frequenzbestimmung der gewobbelten Durchlaßkurven möglich. Die 


Frequenzmarken erscheinen unabhängig vom Dämpfungsverlauf des 
Prüfobjektes, also auch in dessen Sperrbereich. Die regelbare Ausgangs- 
spannung des Markengebers mit seinen scharfen Nadelimpulsen kann man 
entweder zusätzlich auf den Y-Eingang des Öszillografen legen oder auch 
zur Dunkelsteuerung benutzen. Zum Erzeugen einer Frequenzmarke bei 
einer beliebig wählbaren Frequenz hat der Sender einen Eingang, in den 
eine fremde Vergleichsfrequenz von außen eingekoppelt werden Kası, | 
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Das Nebeneinanderbestehen zahlreicher Meßverfahren zur Erfassung 
von nichtlinearen Verzerrungen in elektrischen Netzwerken ist letztlich 
begründet in der nachweislichen Unmöglichkeit [2], ein allgemein an- 
wendbares Meßverfahren anzugeben, das die Eigenschaften eines 
jeden beliebigen nichtlinearen Netzwerks erschöpfend zu enthüllen 
vermöchte, ohne seine Elemente im einzelnen zu analysieren, so wie 
man es von der Vierpoltheorie her gewohnt ist. 


Nur in dem einfachen Fall eines in allen seinen Teilen frequenzunab- 
hängigen und hysteresefreien Netzwerks kann eine erschöpfende Be- 
schreibung mittels Kennlinien erfolgen. Dieser Idealfall liegt mit 
einiger Näherung in Breitbandsystemen vor; die Näherung ist aber 
meist nur mäßig wegen der in vielen Breitbandsystemen vorgenom- 
menen Frequenzgangentzerrung. Die Bandbegrenzung spielt dagegen 


‚keine so große Rolle, zumal ihr Einfluß meist abgeschätzt werden 


kann. Die beschränkte Genauigkeit in der Aufnahme von ‘Aussteue- 
rungskennlinien führte zu der Ausbildung einer ganzen Reihe von 


-Meßverfahren, die sich auf die Ober- und Kombinationstonbildung 


an gekrümmten Kennlinien gründen [1] und von denen hier eine Aus- 
wahl behandelt ist. 


1. Harmonische Analyse 


Unter der Voraussetzung der Frequenzunabhängigkeit und Hysterese- 
freiheit läßt sich aus dem gemessenen Oberwellenspektrum die Kenn- 
linie rekonstruieren. Bei der Annahme einer rein harmonischen Ein- 
gangsgröße, z. B. eines Stromes 


i=Icosot 


kann die Ausgangsgröße, z.B. eine Spannung u = g (t) in eine Fourier- 
reihe entwickelt werden, deren Koeffizienten Bm mit den Taylor- 
koeffizienten der Kennlinie 


gi) = ),gn - ir 


n=1 


(1) 


in folgender Weise zusammenhängen: 


[e.°} 
Be 2n 1-2 go)» Ian 
2m n — m = 


(2a) 
n=m m 0, Ile RR 
[0,0] 
% 1 i 
Bann) Be) 272n gon+ı - art (2b) 
n=m 


Daraus lassen sich die Taylorkoeffizienten g„ nach einem Rekursiv- 
verfahren bestimmen: 


A-2ngn.- In — „ Cnı  Baln+ ar) (3a) 
r—0 

Dan Gans ı- Iant1 = Vdny Ba n+r)+1 (3b) 
\=0 


dabei ergeben sich die Koeffizienten cna und dn} aus den Rekursions- 
formeln 
(6, mit Cno = 1 (4a) 


j) 
5 eu a) En (A —v) 
v 

vl 

ji ’ 
da -)) E SE N day) mit = 1 
| 

Es ist mühsam, eine Kennlinie aus so vielen Einzeldaten bestimmen 
zu müssen. Es fehlt daher nicht an Versuchen, mit weniger Zahlen 
auszukommen. Ein solcher Versuch ist die Angabe eines Klirrfaktors, 
d.h. des relativen Effektivwerts der Oberwellen, der entweder auf den 
Effektivwert der Grundwelle oder auf den von Grund- und Ober- 
wellen bezogen wird. Eine dritte Möglichkeit besteht darin, den 
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Effektivwert der Oberwellen auf den Effektivwert der durch den 

linearen Teil der Kennlinie (g,) bedingten Grundwelle zu beziehen. 

Dann kann der Klirrfaktor nämlich gemäß k? —= kg? + ky? in einen 

geraden Klirrfaktor kg und einen ungeraden Klirrfaktor k, derart 

aufgespalten werden, daß k, nur von dem geraden Teil der Kennlinie, 
1 


von — 


5 (9(Ü) +9 (—i)),und ku nur von dem ungeraden Teil der Kenn- 


een 1 i : : : en 
linie, von 5 (gi) —g(—i)), abhängt. Bei kleinen Klirrfaktoren 


gehen die verschiedenen Definitionen ineinander über. 


Da zu ein und demselben Klirrfaktor ganz verschiedene Oberwellen- 
spektren gehören können, ist klar, daß aus dem Verlauf des Klirr- 
faktors in Abhängigkeit von der Amplitude im allgemeinen nicht in 
einfacher Weise auf den Verlauf der Kennlinie geschlossen werden 
kann. Eine Ausnahme bildet der gerade Klirrfaktor. Aus ihm ist der 
gerade Teil der Kennlinie mit praktisch ausreichender Näherung her- 
zuleiten. 

Der Effektivwert der geraden Oberwellen errechnet sich aus Glei- 
chung (2a) zu 


Y\ Bam? -)% Y gei 12 gan 12 cix 


2 F en ) ? ) 5 N 
i+k i k 


921 92% 


(3) 


I 
rn 
Ei 
I 
PR 


mit 


Unter der Voraussetzung, daß zur obigen Summe Oberwellen von 
höherer als der zehnten Ordnung nicht mehr wesentlich beitragen, 
kann genähert 


Cik I IF 
gesetzt werden und man erhält den geraden Klirrfaktor als Funktion 


der Steueramplitude / mit einem Fehler von höchstens 5% aus 


ka (I) z 1.2 Am sy edD 


4 dg In 
dI)r=o 


Aus der gemessenen Funktion kg (I) kann also umgekehrt auf den 


(6) 


15 kg 


g(D 


g(D+g(-D 


ne en nne] 


Abb.1. Konstruktion des ge- 
raden Klirrfaktors aus der 
Kennlinie 


geraden Teil der Kennlinie geschlossen werden. Abb.1 zeigt die 
Konstruktion des geraden Klirrfaktors aus einer willkürlich ange- 
nommenen Kennlinie. 

Leider ist für den ungeraden Klirrfaktor keine so einfache Kon- 
struktion möglich, da die entsprechenden Koeffizienten Cik stärker 
voneinander abweichen. 
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Noch genauer kann der gerade Kennlinienteil aus dem Verlauf des 
quadratischen Differenztonfaktors vz(I) ermittelt werden. / soll 
wieder die maximale Amplitude bedeuten, bis zu der die Kennlinie 
durchgesteuert wird, vermöge 


I 
= 5 (cos @, t + cos wg t) 


Dann ergibt die Rechnung 


Für den Binomialausdruck kann die recht gute Näherung (maximale 
Abweichung kleiner als 2%/,0) 


& 


een 


herangezogen werden. Dann steht als Koeffizient in der Summe ein 
rationaler Ausdruck von n, der durch passende Differentiations- und 
Integrationsprozesse auf 1 normiert werden kann. Die restliche 
Summe stellt dann wieder den geraden Teil der Kennlinie dar. Man 
erhält 


tn +) (8) 


> A ler tn tn na Haan falneal 
(8 


Die Gleichungen (6) und (8) ergeben durch Elimination von 
g9(I) +g9(— I) eine Verknüpfung des geraden Klirrfaktors mit dem 
Differenztonfaktor. Im Falle linearer Abhängigkeit von / (quadra- 
tische Kennlinie) erhält man die bekannte Beziehung 


kk=k,=2.%, 


2. Zwei Verfahren zur direkten Bestimmung des geraden Klirrfaktors 
2.1 Bestimmung aus der Halbwellenunsymmetrie 

Durch Summenbildung des verzerrten Signals mit seiner zeitlichen 
Verschiebung um eine halbe Grundwellenperiode können direkt die 
geraden Oberwellen gewonnen werden, wie unmittelbar aus der 
Fourierentwicklung folgt (Abb. 2). Technisch kann aber eine solche 
zeitliche Verschiebung mit der geforderten Genauigkeit nicht durch- 
geführt werden. Es läßt sich dagegen ein bestimmter Funktionswert 


Abb. 2. Durch Addition eines periodischen Signals zu seiner zeitlichen Ver- 
schiebung um T/2 können seine geradzahligen Oberwellen erhalten werden 


Spannung am Speicherkondensator 


123 Abtastzeitpunkte 
1'2'3' Umpolzeitpunkte 


Abb. 3. Durch Abtasten, Speichern und Umpolen des Signals kann die Halb- 
wellenunsymmetrie gemessen werden 


des Signals zu einem durch das Eintreffen eines schmalen Steuer- 
pulses gegebenen Zeitpunkt abtasten und in einem Kondensator 
speichern. Schaltungstechnische Hinweise liefern die Pulsmodulations- 
systeme [3] und die Schwarzpegelregulierung in Fernsehem 


gern [4]. Be 
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Der gespeicherte Wert wird mit dem um die Zeit T/2 später eintreffen- 
den verglichen, indem das Signal in der Zeit zwischen zwei Abtast- 
pulsen umgepolt wird. Der Umladespannungssprung am Speicher- 
kondensator ist dann direkt ein Maß für die Unsymmetrie der Halb- 
wellen (Abb. 3). Damit im Laufe der Zeit alle Teile einer Signalperiode 
erfaßt werden, ist es notwendig, daß die halbe Pulsfolgefrequenz 
etwas von der Signalfrequenz f abweicht. Die relative Frequenz- 


abweichung Zat soll klein sein, denn sie führt zu einem ihr pro-. 


portionalen Nulleffekt auch bei Abwesenheit gerader Verzerrungen. 
Der Nulleffekt läßt sich größtensteils kompensieren, wenn es gelingt, 
eine hohe Konstanz der absoluten Frequenzabweichung Af zu er- 
reichen. Demgemäß bildet den aufwendigsten Teil des Verfahrens 
eine Einrichtung zur exakten Frequenzverschiebung eines breiten 
Frequenzbandes (Tonfrequenz) um einen kleinen Betrag (A f = 2 Hz) 
bei hoher Frequenzkonstanz. 


Den Ausgangspunkt bilden zwei RC-Generatoren für 25 kHz und für 
2 Hz, die jeweils zwei um genau 90° phasenverschobene Ausgangs- 
spannungen liefern. Solche RC-Generatoren können stabil mit einem 
Minimum an Aufwand hergestellt werden, und zwar so, daß jede der 
beiden Spannungen im Gegentakt abgenommen werden kann. Aus 
den 4 Spannungen läßt sich mit Hilfe zweier Gegentaktmodulatoren 
gemäß 
sin(o+ Ao)t=sinot-cosAwt+ coswotsmAwt 


die Summenfrequenz 25,002 kHz bilden. Dem ersten Träger von 
25 kHz wird nun das Signalfrequenzband aufmoduliert und das untere 
Seitenband mit Hilfe eines Quarzfilters ausgesiebt; das obere Seiten- 
band kann nun mit Hilfe des zweiten Trägers von 25,002 kHz demo- 


Pegel- 
ver 
starker 


Abb.4. Blockbild der 
Meßschaltung 


Verzerrtes 
Signal 


generator 


duliert werden und geht dabei in das gewünschte versetzte Frequenz- 
band über. Die Gewinnung von Steuerpulsen bietet dann keine prin- 
zipiellen Schwierigkeiten mehr. Abb. 4 zeigt das Blockschaltbild des 
Gerätes. 


2.2 Bestimmung aus periodischen Nullstellenverschie- 
bungen 


Das vorliegende Verfahren macht von der oben nachgewiesenen Mög- 
lichkeit Gebrauch, das Signalfrequenzband um eine kleine konstante 
Frequenz A f zu verschieben. Das hat zur Folge, daß die Oberwellen 
in dem verschobenen Frequenzband nicht mehr exakt harmonisch, 
also phasenstarr, zur Grundwelle liegen; die Form des Signals ändert 
sich daher periodisch mit der Frequenz A f. Insbesondere vollführen 
die Nullstellen des Signals ständige Bewegungen um die festen Null- 
stellen des unverzerrten Signals herum aus, da ihre Lage von der 
Größe und Phasenlage der Oberwellen abhängt. Gerade und ungerade 
Verzerrungen unterscheiden sich in charakteristischer Weise; bei den 
ersteren bewegen sich benachbarte Nullstellen gegeneinander, während 
sie bei den letzteren gleichsinnig pendeln. Die gegenläufige Bewegung 
im Falle der geraden Verzerrungen kann leicht dadurch gemessen 


Abb. 5. 


In dem frequenzversetzten und ampli i ö 
i Plitudenbegrenzten Signal können gerade 
Verzerrungen durch die Nullstellenpendelungen erkanntund gemessen werden 
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werden, daß man das Signal symmetrisch zur Nullinie scharf begrenzt. 
Dann findet sich die Nullstellenbewegung in der entstehenden Recht- 
eckwelle als langsam veränderliche Gleichspannungskomponente 
wieder (Abb. 5). Ihr Effektivwert ist bei kleinen Klirrfaktoren (kleiner 
als 10%), bezogen auf eine Begrenzung bei + 1, 


 Af 
f 


Die Größen Bam bedeuten hier die prozentualen Oberwellenanteile 
der Ordnung 2 m. Im Grenzfall A f/f — 0 ist der obige Ausdruck bis 
auf den Faktor 2/r der gerade Klirrfaktor. Die Zahl der erfaßbaren 
Öberwellen wird bei gegebener relativer Frequenzabweichung A f/f 
begrenzt durch den cos-Faktor einerseits und dann durch den not- 
wendigen Tiefpaß zur Isolierung der langsamen Komponente aus der 


(9) 


3" Bam?» cos! (2m—])- 
ZA 


m=1 


to| a 


Rechteckwelle. Bei einer unteren Grenzfrequenz von 40 Hz und einer 
Frequenzverschiebung von 2 Hz kann noch die 12. Oberwelle mit be- 
rücksichtigt werden. 

Die Methode hat den Vorteil, daß direkt der gerade Klirrfaktor an- 
gezeigt wird, wobei die Anzeige wegen der scharfen Signalbegrenzung 
in einem weiten Bereich von der Eingangsamplitude unabhängig ist. 
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Bemerkungen zu einem Farbfernsehsystem 


mit zwei amplitudenmodulierten Trägern 


1. Allgemeines 

Bei der Wahl des Farbfernsehsystems für Europa gilt genauso wie in 
den Vereinigten Staaten die Forderung der sogenannten ‚„compatibi- 
lity“ und „recompatibility‘‘, d.h. der Möglichkeit, mit einem nor- 
malen Schwarz-Weiß-Empfänger ein monochromatisches Bild aus 
einem Farbfernsehsignal und umgekehrt mit einem Farbempfänger 
ein monochromatisches Bild aus dem Signal eines Schwarz-Weiß- 
Senders erzeugen zu können. 


Durch diese Forderung der Vertauschbarkeit von Schwarz-Weiß- 


und Farbempfang sind bereits Vertikal- und Horizontalfrequenz der 
neuen Farbfernsehnorm festgelegt, da sie gleich den Ablenkfrequenzen 
der bereits eingeführten Schwarz-Weiß-Fernsehnorm sein müssen. 
Außerdem liegt bereits die grundsätzliche Form des Videosignals für 
das Farbbild fest: es besteht aus einem Schwarz-Weiß-Signal der 
bisher üblichen Form und zwei zusätzlichen Farbinformationen, 
da ein Farbbild drei voneinander unabhängige Parameter enthält 
(z. B. Helligkeit, Farbwert und Farbsättigung). 

Die Frage, wo und wie nun die Frequenzen der beiden Farbsignale 


untergebracht werden sollen, ist noch offen. Es stehen dafür drei 
Möglichkeiten zur Diskussion (Abb. 1): 


Abb. 1. Drei mögliche relative Lagen der Farbfrequenzbänder zum Schwarz- 


Weiß-Frequenzband (ohne Rücksicht auf evtl. Einseitenbandbetrieb für Farbe) 


1. Übertragung der Farbinformation außerhalb des Frequenzbandes 
für das Schwarz-Weiß-Signal; 

2. Übertragung der Farbinformation innerhalb des Schwarz-Weiß- 
Bandes mit Hilfe zweier getrennter amplitudenmodulierter Träger- 
frequenzen (Teer und Valeton). 

3. Übertragung der Farbinformation innerhalb des Schwarz-Weiß- 
Bandes mit Hilfe eines Trägers, der in zwei amplitudenmodulierte 
Schwingungen mit 90° Phasenunterschied aufgeteilt ist (N TSO). 
Der Vorschlag, bei der Übertragung von Farbbildern die Frequenz- 
bänder der drei notwendigen Informationen übereinanderzulegen, 
gründete sich auf die bekannte These von Mertz und Gray, wonach 
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bei der Abtastung eines Fernsehbildes im wesentlichen nur Frequen- 
zen entstehen, die wenig von den ganzzahligen Vielfachen der Hori- 
zontalfrequenz abweichen. Der Platz zwischen diesen Häufungsstellen 
ist ungenutzt. Dome [1] schlug vor, die Farbinformation auf eine 
Trägerfrequenz aufzumodulieren, die genau zwischen zwei benach- 
barten Vielfachen der Horizontalfrequenz liegt, oder anders aus- 
gedrückt, die ein ungerades Vielfaches der halben Horizontalfrequenz 
ist. Die dabei entstehenden Modulationsfrequenzen liegen dann auch 
in den Lücken zwischen den ganzen Vielfachen der Horizontalfre- 
quenz des ersten Signals, denn das Farbsignal gruppiert sich ja eben- 
falls um Vielfache der Horizontalfrequenz. Dieses Verfahren der Fre- 
quenzverkämmung („frequency interlace‘‘) ermöglicht also eine Über- 
tragung verschiedener Bildsignale in ein und demselben Frequenz- 
band, ohne daß sich dabei die Frequenzen der beiden Sıgnale gegen- 
seitig wesentlich beeinflussen. 


2. Zur These von Mertz und Gray 

In diesem Zusammenhang entspann sich eine Diskussion um die 
Gültigkeit der These von Mertz und Gray. Insbesondere wurde noch 
kürzlich die Auffassung vertreten, daß bei der Abtastung gewisser 
ruhender Bilder Frequenzen mit einem ungeraden Vielfachen der 
halben Horizontalfrequenz auftreten [2, 3]. Es sei hier deshalb kurz 
gezeigt, daß dies nicht möglich ist. 

Die Modulation U, eines ruhenden Bildes ist als periodisches Signal 
durch die Summe von Grundfrequenz f» = Bildwechselfrequenz und 
deren Oberwellen vollständig beschrieben. 


co 


U„ =), Ay cos (nv fot + D,) (1) 
re! 
Dabei durchläuft » die Folge ganzer Zahlen 
den Fes. 


Ein ungeradzahliges Vielfaches der halben Horizontalfrequenz müßte 
somit in dieser Summe enthalten sein. Das Glied hätte die Form 


An cos2n |(m + 1/2) ft +®,] (2) 
(f; = Horizontalfrequenz, m = ganze Zahl, n in der Zahlenfolge » ent- 
halten). 
Für diese Frequenz würde also gelten 


nf, = (m + 1/2) fz (3) 
oder 
n = (m + 1/2) R — (m +1/j2) (29 +1) (4) 


f; dividiert durch fs ist eine ungerade Zahl, nämlich die Zeilenzahl, hat 
also die Form 29 + 1 (g = ganze Zahl). 
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Damit wird 
n=2 m m+g+12=G+1/2 (5) 


Da @ als Summe ganzer Zahlen wieder eine ganze Zahl ist, wäre n keine 
ganze Zahl für die betrachtete Frequenz. U, enthält aber nur Fre- 
quenzen, für die v, insbesondere auch n, eine ganze Zahl ist. 


Ungeradzahlige Vielfache der halben Horizontalfrequenz können also 
bei der Abtastung ruhender Bilder prinzipiell nicht auftreten, wenn 
ein Raster mit ungerader Zeilenzahl vorliegt. Es ist dies schon deshalb 
nicht möglich, weil eine solche Frequenz bei der Wiedergabe auf dem 
Bildschirm Punkte mit zeitlich wechselnder Helligkeit hervorruft. 
Um solch einen Helligkeitswechsel auf dem Empfängerschirm zu er- 
zeugen, ist aber ein entsprechender Helligkeitswechsel des aufzuneh- 
menden Bildes beim Sender erforderlich, da sich ja Abtastung und 
Wiedergabe im Prinzip gleichen. Darüber hinaus zeigt Schönfelder, 
daß auch die Umgebung der betrachteten Frequenzen frei von In- 
formation ist [8]. 

Wenn bei bewegten Bildern ungerade Vielfache der halben Zeilen- 
frequenz auftreten sollten, so sind diese notwendig, um den Bewe- 
gungsablauf richtig wiederzugeben. Sie heben sich also nicht etwa 
auf dem Bildschirm auf, und zwar aus dem gleichen Grunde, aus dem 
ihre Erzeugung bei der Abtastung überhaupt möglich ist. Um die be- 
trachteten Frequenzen hervorzurufen, muß die zeitliche Helligkeits- 
änderung der betrachteten Bildpunkte bei bewegten Szenen sicher in 
den Bereich der Bildperiodendauer fallen. Störungen, die dann aber 
wegen der Nichteinhaltung der Frequenzverkämmung auftreten soll- 
ten, würden bei der Schnelligkeit dieser Bewegungen keine Rolle mehr 
spielen. 


3. Die Frequenzverkämmung als sekundäre Erscheinung 

Es zeigt sich nun, daß das Prinzip der Frequenzverkämmung keine 
notwendige Voraussetzung für die gleichzeitige Übertragung zweier 
Video-Signale im gleichen Frequenzband bei möglichst geringer 
Störung ist. 

Die Idee der Frequenzverkämmung führte zwangsläufig zur Wahl 
eines Farbträgers mit einem ungeradzahligen Vielfachen der halben 
Horizontalfrequenz. Dieser ruft auf dem Bildschirm ein System von 
hellen und dunklen Punkten hervor, die sich durch zeitliche und 
räumliche Integration, wie sie das Auge bei einigem Betrachtungs- 
abstand vornimmt, gegenseitig aufheben. Auf Grund der besonderen 
Phasenlage, die der Träger von Zeile zu Zeile und von Bildperiode zu 
Bildperiode hat, ist also der Störeindruck am Empfänger besonders 
gering. Aus dem gleichen Grunde werden diese Frequenzen bei der 
Abtastung gar nicht erst erzeugt, so daß die bewußten Lücken im 
Videoband auftreten. 


Eine Phasenbeziehung mit besonders geringem Störeindruck auf dem 
Bildschirm infolge gegenseitiger Auslöschung der Maxima und Minima 
über Fläche und Zeit kann man aber auch für jede beliebige Frequenz 
erzeugen, indem man deren Phase z.B.am Anfang jeder Zeile in 
gegebener Weise ändert. Wird diese Frequenz dann mit einem Farb- 
signal moduliert, so liegen die Seitenfrequenzen genauso wie der 
Träger selbst durchaus nicht mehr notwendig in den Lücken zwischen 
den Vielfachen der Zeilenfrequenz, sondern fallen evtl. sogar mit den 
Vielfachen zusammen. Das Prinzip der Frequenzverkämmung ist 
also nicht mehr gewahrt. Dennoch kann der Störeindruck (bei geeig- 
neter Phasenlage des Farbträgers, in räumlich benachbarten Bild- 
punkten und in aufeinanderfolgenden Bildperioden) genauso gering, 
Ja sogar noch geringer gemacht werden als bei automatischer Phasen- 
drehung, wie sie bei ungeradzahligen Vielfachen der halben Horizontal- 
frequenz in Verbindung mit einer ungeraden Zeilenzahl entsteht. 


Man kann die Sachlage auch so formulieren: die Frequenzverkäm- 
mung ist eine zufällige und belanglose Nebenerscheinung für den spe- 
ziellen Fall, daß kein künstlicher Phasensprung notwendig ist, um 
eine Aufhebung der Hilfsträgerstörung durch das begrenzte zeitliche 
und räumliche Auflösungsvermögen des Auges zu erreichen. In diesem 
besonderen Fall wechselt die Phase des Farbträgers in allen Bild- 
punkten zeitlich um 180° und ist außerdem zwischen zwei zeitlich 
benachbarten Zeilen (also räumlich jeder zweiten Zeile) um 180° 
verschoben. 


Diese spezielle Möglichkeit der Farbträger-Störunterdrückung ist 
sicher nicht die beste. Schon deshalb nicht, weil jeweils zwei reimilich 
benachbarte Zeilen die gleiche Phasenlage des Farbträgers aufweisen. 
Beim NT'SC-Verfahren ist sie jedoch die einzig mögliche, wenn man 
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einen übermäßig großen Aufwand im Empfänger vermeiden will. Bei 
diesem System ist für den Empfang der Farbinformation ein Hilfs- 
oszillator notwendig, der mit dem Farbträgeroszillator im Sender 
phasenstarr laufen muß. Phasensprünge der beschriebenen Art wür- 
den die Synchronisation des Hilfsoszillators im Empfänger aber sehr 


erschweren. 


4. Farbübertragung mit zwei Trägern 


Den Vorschlag, durch künstliche Phasenumtastung die störende Wir- 
kung des Farbträgers auf dem Bildschirm auf ein geeignetes Maß zu 
reduzieren, machten Teer und Valetonim Zusammenhang mit ihrem 
Vorschlag eines Farbfernsehsystems mit zwei Farbträgern [&]. Bei 
der Einführung von zwei Farbträgern innerhalb des Videofrequenz- 
bandes liegt zunächst der Gedanke nahe, deren Frequenz als ungerad- 
zahliges Vielfaches der halben Horizontalfrequenz auszulegen, denn 
jeder Träger für sich würde dann verhältnismäßig wenig auf dem 
Bildschirm stören. Dabei ist aber zu beachten, daß dann die Schwe- 
bung der beiden Träger ein ganzes Vielfaches der Horizontalfrequenz 
bildet. Infolgedessen tritt diese Frequenz, die im unteren Frequenz- 
bereich des Videobandes liegt, sehr störend in Erscheinung, da Kenn- 
linienkrümmungen im Übertragungskanal unvermeidlich sind [8]. 
Teer und Valeton schlagen deshalb folgende Anordnung vor: Die 
untere Farbträgerfrequenz f, soll ein ungerades Vielfaches der halben 
Horizontalfrequenz sein. Zusätzlich wird diesem Träger vor Beginn 
jedes Teilbildes ein Phasensprung von abwechselnd + und — 45° 
erteilt. 


Der untere Farbträger hat also die Form 
7 
A, cos 2a + hit ET (6) 


Die obere Farbträgerfrequenz f, ist dagegen ein ganzes Vielfaches der 
Horizontalfrequenz und erhält einen Phasensprung von + und — 90° 
am Anfang jedes Teilbildes. Also 


A, cos 2 mfhti+Dd + 2 (7) 


Die Differenzfrequenz f, — f hat dann die gleiche Form wie f,, hebt ! 


sich in ihrer Störwirkung auf dem Schirm also weitgehend auf. 


Die beiden Trägerfrequenzen sind zweckmäßig möglichst hoch zu 
wählen, wobei der Abstand der beiden Träger voneinander genügend 
groß sein muß, um die Seitenbänder der Farbinformation übertragen 
zu können (etwa 1 MHz). Teer und Valeton haben Frequenzen 
gewählt, die bei 3,6 MHz bzw. 4,6 MHz liegen. 


Die Wahl der Farbträgerfrequenzen hängt außer von ihrer günstigsten 
Lage innerhalb des Videofrequenzbandes auch von der Möglichkeit ab, 
das feste Frequenzverhältnis praktisch verwirklichen zu können, das 
zwischen ihnen und der Horizontalfrequenz bestehen soll. Das ver- 
langte Frequenzverhältnis wird durch mehrere hintereinandergeschal- 
tete Frequenzteiler hergestellt, deren Teilerverhältnis aus Stabilitäts- 
gründen nicht zu hoch sein soll. Das Verhältnis zwischen Träger- 
frequenz und Horizontal- bzw. halber Horizontalfrequenz soll sich 
also aus kleinen Primfaktoren zusammensetzen. 


Tab. I. Farbträger mit Primfaktoren < 13 


Unterer Farbträger 
N, Produktreihe f, [MHz] N® 


Oberer Farbträger 
Produktreihe f, [MHz] 


-13.13 
3+.3+5-11 

«7-13 
3.3.7.7 
3.11.13 
3.3+3+3+5 

-7-11 


3,9609375 
3,8671875 
3,5546875 
3,4453125 
3,3515625 
3,1640625 
3,0078125 


4,8125 
4,6875 
4,640625 
4,59375 


DDyDNDDDIDDID 
NDDNDDDWINIMD 


4,296875 


In Tab. I sind für das Farbfernsehsystem mit zwei Farbträgern die 
Farbträger aufgeführt, die nur Primfaktoren < 13 enthalten!), und 
zwar für den unteren Träger f, in dem Frequenzbereich von 3,0 MHz 


!) Es sind noch höhere Teilerverhältnisse zu verwirklich i ie hi 
I ) en, doch bleib 
zwecks größerer Stabilität unberücksichtigt. } en 
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bis 4,0 MHz, für den oberen Träger f, zwischen 4,3 und 4,8 MHz. Die 
Verhältniszahlen N beziehen sich auf die halbe Horizontalfrequenz, 
d. h., sie sind gegeben durch 


h=N-1/2 
bzw. 

= N,-}/2 
N, enthält als kleinsten Primfaktor die Zahl 2, da f, ein Vielfaches der 
Horizontalfrequenz sein soll, N, ist dagegen eine ungerade Zahl. 


5. Eine zweckmäßige Trägerverkopplung 


Es empfiehlt sich nun, als Träger solche Frequenzen zu wählen, die 
möglichst viele gemeinsame Teiler haben. Dann lassen sich nämlich 
die verlangten Frequenzverhältnisse besonders einfach und phasen- 
starr verwirklichen. Solche Hilfsträgerpaare sind z. B. die Frequenzen 


fı = 3,4453125 
fa = 4,59375 


MHz =3.3. 
MHz =4-3. 


-T.},/2 
7 


) Tzl2 


I {I 


oder 
1 3,3515025 
fa = 4,46875 


IMEIZZ3.117.713= 2/2 


2/= 


MHz =4.11.13: f,/2 


Abb.2. Frequenzteiler mit gebrochenem Teilerverhältnis 


Man sieht, daß sich in beiden Fällen f, und f, um den Faktor 3/4 unter- 
scheiden. Mit einer von Dillenburger angegebenen Anordnung [5, 6] 
gelingt es, dieses gebrochene Teilerverhältnis herzustellen. Damit ist 
es also möglich, unmittelbar die eine Trägerfrequenz aus der anderen 
zu erzeugen, so daß nur noch die obere Trägerfrequenz f, bis auf die 
doppelte Horizontalfrequenz 2 f; unterteilt zu werden braucht, um 
den Taktgeber direkt synchronisieren zu können. So ist eine einfache 
und phasenstarre Verbindung zwischen den verschiedenen Frequenzen 
geschaffen. 


Die Anordnung zur Erzeugung gebrochener Teilerverhältnisse besteht 
aus einem normalen ganzzahligen Teiler 7 und einem Modulator M, 
der die unterteilte Frequenz f/n mit der ursprünglichen Frequenz f 
mischt (Abb. 2). Aus den entstehenden Modulationsfrequenzen kann 
man die Summen- bzw. die Differenzfrequenz der dem Modulator zu- 
geführten Signale aussieben. Auf diese Weise gelingt es, eine Frequenz 
f’ zu erzeugen, die zur ersten Frequenz f nach Wahl in dem gebroche- 


n-+]1l n 
men Verhalıns — = oder —— steht. 
n n 

Zur Verkopplung der im Verhältnis 3: 4 stehenden Farbträger kann 
man von der oberen Trägerfrequenz f, ausgehen (f = f,), diese durch 
n — 4 teilen und durch Modulation von f, und f,/4 die Differenzfre- 
quenz f’ gleich 3 f,/4 bilden. Dies ist bereits die untere Trägerfrequenz 
fı- Umgekehrt kann man aber auch erst f, erzeugen, diese durch n — 3 
teilen und durch anschließende Modulation die obere Trägerfrequenz 
fe = fi + hl3 = 41/3 bilden. 


Vom oberen Träger leitet man dann die Mutterfrequenz des Takt- 
gebers 2 f; ab, weshalb man zweckmäßig für f, ein ganzes Vielfaches 


4-3:7-7 4-7:7 47 


27,=31250 Hz 
2. Taktgeber 


f} = 3,4453125 MHz 
4:1 


‚1-.3:7:7 Ba 7E7, 
Abb. 3. h : 
Einfache Verkopplung zweier Farbträgerfrequenzen und der doppeltenZeilen- 
frequenz für das Philips-Farbfernsehsystem, entsprechend der CCIR-Norm. Die 
Produktreihen geben dasjeweilige Vielfache der halben Horizontalfrequenz,an 
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T |eımal M |39-13 
ir ge f, = 3,4453135 MHz 


fy = 4,46875 MHz 


2, = 31250 Hz 


Abb. 4. 


Verkopplung von Farbträger- und doppelter Horizontalfrequenz sowie der 
Differenzfrequenz von Bild- und Tonträger für das Philips-Farbfernsehsystem 


von 2 f; wählt (N, enthalte den Faktor 4). Abb. 3 zeigt die Erzeugung 


von fi =3-3-7.7+f,/2 sowie der doppelten Horizontalfrequenz 
2 haus =4-3-.7-.7-},]2. 


In Abb. 4 ist als Beispiel dargestellt, wie auch die Differenzfrequenz 
von 5,5 MHz zwischen Ton- und Bildträger mit den beiden Farbträger- 
frequenzen und der Mutterfrequenz des Taktgebers verkoppelt werden 
kann. Als Farbträger sind hierbei die Frequenzen f, =3- 11-13 - f,/2 
= 3,35 MHz und , = 4. 11-13. f,/2 = 4,47 MHz gewählt, die mit 
der Differenzfrequenz von Bild- und Tonträger ı =4-4.4- 11: f,/2 
— 704 » f,/2 den Faktor 11 gemeinsam haben. f, wird aus f, wiederum 
durch eine einzige Frequenzumsetzung erzeugt. Die doppelte Hori- 
zontalfrequenz 2 f; entsteht durch zweimalige Unterteilung von f, 
(13:1, 11:1). Die im Verhältnis 13:1 unterteilte Frequenz f, wird 
gleichzeitig dazu benutzt, durch Subtraktion von f, eine Frequenz mit 
den Faktoren 3-4.4- 11 - f,/2 herzustellen. Durch eine weitere Fre- 
quenzumsetzung im Verhältnis 4:3 entsteht daraus die Differenz- 
frequenz von Bild- und Tonträger 4-4. 4-11 f;/2. 


6. Die Schaltung 


Die Umsetzung des einen Farbträgers in den anderen ist in einer ein- 
zigen Verbundröhre möglich [7]. Abb. 5 gibt die Schaltung dafür 
wieder. Während der Pentodenteil der ECF 80 nur als Trenn- und 


EC)IF8O 


r>- EC(F)8O 


BEE 


Abb.5. Schaltbeispiel für eine Frequenzteilerstufe mit gebrochenem Teilerver- 
hältnis mit einer Verbundröhre (nach Jaeschke) 


Verstärkerstufe für die Eingangsfrequenz f dient, arbeitet die Triode 
als Frequenzteiler. Das Teilerverhältnis dieser Sperrschwingerschal- 
tung (nach Legler) ist im wesentlichen bestimmt durch die Zeit- 
konstante L/R aus Transformatorwicklung im Anodenkreis und dem 
dazu parallel liegenden Widerstand R bei geöffneter Diode. Mit Hilfe 
eines auf die Frequenz f/n abgestimmten Schwingungskreises im 
Anodenkreis der Triode wird die durch n geteilte Eingangsfrequenz f 
auf den Eingang eines mit Germaniumdioden bestückten Ringmodu- 
lators gekoppelt. Dem Ringmodulator wird außerdem über einen 
Transformator im Anodenkreis der Pentode die Fingangsfrequenz 
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+ +2) 
Phasen A,cos [2n(n trdjtzl 
fh, (fo) aufspal- ' En: 
a2 en 
tung Ban (Aycos [2nm fzt+®, 51 
4.22 | 
j 


I 
: Steuerg. 
Dee für25Hz 
Synchronimpulse Umschaltg. 


Abb. 6. Blockschaltbild für die Phasenumtastung der beiden Farbträger 


selbst zugeführt. Am Ausgang des Ringmodulators kann mit Hilfe 


n+]1 


eines lose gekoppelten abgestimmten Kreises die Frequenz f- 


oder f- a 2 entnommen werden. 

Die in dieser Schaltung enthaltene Teilerstufe eignet sich besonders 
gut für verhältnismäßig hohe Frequenzen und zeichnet sich durch 
eine hohe Stabilität aus. Sie wird zweckmäßig auch für die Unter- 
teilung der oberen Trägerfrequenz auf die doppelte Zeilenfrequenz 
benutzt. 


Vor der Verwendung der beiden Farbträger ist noch die beschriebene 
Phasenumtastung vor jedem Teilbild durchzuführen. Zu diesem 
Zweck wird jede der Trägerwellen in zwei Schwingungen aufgespalten, 
die die geforderte Phasenverschiebung zueinander haben. Diese beiden 
Schwingungen werden mit einem elektronischen Schalter, der jedes- 
mal zwischen zwei Teilbildern umschaltet, abwechselnd für die weitere 
Verwendung freigegeben (Abb. 6). 


An Hand der Abb. 7 sei kurz eine Möglichkeit der praktischen Aus- 
führung beschrieben, und zwar für die untere Trägerfrequenz fı. 
Rö1 dient zur Aufspaltung der Trägerschwingung f, in zwei gegen- 


f, mit Phasen- 
sprung 


| 
T 
I 2% 110] 


Abb. 7. Anordnung zur Phasenumtastung des oberen Farbträgers f,' um 90° 
(bei f, entfallen zur Umtastung um 180° L und C) 


Teiler 4:3 Phasentastg. +! 
(5. Abb. 5) (5. Abb. 7) 4 uneehen 
(2) (3) Farbträger 
Flip-Flop für 
Hz LE Vertikal- 


+Irennstufe 


Synchronimpulse 
(3) 2 4 


Oszillator Phasentastg.+ 
f9=4,50375MHz (s.Abb 7) 2 
a) (3) 


oberer 
Farbträger 


7 HT Yen nO 748 2 1 7 
Teilen 32172177 ft Synchronisation 
(6) Taktgeber 


Abb. 8. Blockschaltbild der vollständigen ausgeführten Anlage zur Erzeugung 
der beiden Farbträger sowie des Steuersignals für den Taktgeber. Die ein- 
geklammerten Zahlen geben die jeweilige Anzahl der Röhrensysteme an 
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einander um 90° phasenverschobene Schwingungen, deren Amplitu- 
l RT 
den gleich groß sind [2 — (It — 5) (für f, mit + 2 Phasen- 


umtastung entfallen Z und ©, wobei R. = R; ist). Jedes dieser beiden 
Signale wird je einem Steuergitter einer Doppeltriode Rö 2 zu- 
geführt. Die Koppelzeitkonstante 0, R, ist dabei eben groß genug 
gewählt, um die Signale unverfälscht zu übertragen. Über die beiden 
Gitterableitwiderstände werden die beiden Triodensysteme mit Hilfe 
zweier 25-Hz-Rechteckspannungen entgegengesetzter Polarität wech- 
selseitig gesperrt und geöffnet. Die Flanken der Rechteckspannung 
fallen zeitlich in die Bildrückläufe. An den verbundenen Anoden der 
Doppeltriode entnimmt man das endgültige Farbträgersignal über 
ein Bandfilter, das die Störwirkungen der Schaltstöße aussiebt. Die 
25-Hz-Rechteckspannung kann man z. B. mit einer Flip-Flop-Schal- 
tung erzeugen, die mit Vertikalsynchronimpulsen gesteuert wird. 


Die vollständige Anordnung zur Herstellung der beiden Farbträger- 
signale (Abb. 8) wurde im Labor der Fernseh GmbH mit 21 Röhren- 
systemen aufgebaut, einschließlich je einer Ausgangsverstärkerstufe 
für fj, f, und 2 f,. Die Schaltung arbeitet zuverlässig und phasenstarr. 
Durch entsprechende Steuerung könnte noch ein netzsynchroner Be- 
trieb durchgeführt werden. 
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PERSONLICHES 


H. Röbenack + 


Am 28. Februar 1956 verschied nach kurzer, schwerer Krankheit das lang- 
jährige Vorstandsmitglied der Hackethal-Draht- und Kabel-Werke AG, 
Hannover, Herr Fabrikdirektor Heinrich Röbenack, im fast vollendeten 
70. Lebenjahr. Mehr als 50 Jahre galt sein Wirken dem Unternehmen, 
dessen Entwicklung er in unermüdlicher Schaffensfreude mitbestimmte. 


K. Müller + 


Völlig unerwartet verschied am 6. März im Alter von erst 44 Jahren in- 
folge einer plötzlichen Herzerkrankung Direktor Dipl.-Ing. Karl Müller 
von der Deutschen Edison- Akkumulatoren-Company, einer Tochtergesell- 
schaft der Accumulatoren-Fabrik AG. 


1912 in Hannover geboren, studierte Karl Müller an der dortigen Techni- 
schen Hochschule Maschinenwirtschaft, Fachrichtung Elektrotechnik, 
und trat 1938 bei der AFA in das Werk Hagen ein. 


Dank seiner hervorragenden technischen Kenntnisse und seiner besonde- 
ren Erfahrungen hat Karl Müller die wesentlichen Entwicklungsarbeiten 
bei der Deac persönlich entscheidend mitbestimmt. Maßgeblichen Einfluß 
konnte er vor allem auf die neuen großen Anwendungsgebiete für die gas- 
dichten Akkumulatoren der Deac gewinnen. Seine Ideen bildeten stets 
wertvolle Anregungen auch für die Fertigung der Deac, an deren viel- 
versprechendem Aufstieg in den letzten Jahren er großen Anteil hatte. 


A. Haymann Vorsitzender der Fachabteilung Akkumulatoren 
und Primärbatterien im ZVEI 


Der bisherige Vorsitzende der Fachabteilung Akkumulatoren und Primär- 
batterien im Zentralverband der Blektrotechnischen Industrie e. V., Herr 
Direktor Theodor Drost, Hagen/Westf., ist nach Vollendung des 65. 
Lebensjahres in den Ruhestand getreten. Als N achfolger im Vorsitz wurde 
durch die Versammlung am 8. März 1956 Herr Direktor Alfred Haymann 
von der Accumulatoren-Fabrik AG, Frankfurt/Main, bestimmt. Direktor 
Haymann, der im 38. Lebenjahr steht, arbeitet bereits seit Jahren als 
Vertreter der AFA in der Fachabteilung mit. 
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DK 621.314.7: 621.317.755:621.373.444.1 

Taylor, J.W., u. Moore, T. M.: Transistor 
C-R Tube Deflection Cireuit. Eleetronics 
Bd. 28 (1955) Nr.7, 8. 146—149, 4 Abb. 


DK 621.314.7 

Dacey, @.C., u. Ross, I. M.: The Field Effect 
Transistor. Bell Syst. techn. J. Bd. 34 (1955) 
Nr. 6, 8. 1149—-1189, 20 Abb. 


Magnete 
und magnetische Werkstoffe 


DK 538.114: 621.38.083 

Griessen, B., u. v. d. Zwaag, H.: Aufnahme 
von Wechselstrom-Magnetisierungskurven 
mit Hilfe elektronischer Meßgeräte. Ind.- 
Blektronik Bd. 3 (1955) Nr. 6, S. 12—15, 
11 Abb. 


DK 621.317.411.029.6 

Reich, K. H.: Über die Messung der magne- 
tischen Permeabilität von Metallen mittels 
Hohlraumresonator und die Permeabilität 
von Eisen im Gebiet der ferromagnetischen 
Resonanz. Frequenz Bd. 9 (1955) Nr. 12, 
8. 414422, 10 Abb. 


DK 621.318.1.029.6 

Berk, A. D., u. Dengyel, B. 4.: Magnetic 
Fields in Small Ferrite Bodies with Appli- 
cations to Microwave Cavities Containing 
Such Bodies. Proc. IRE Bd. 43 (1955 
Nr. 11, $S. 1587—-1591, 1 Abb. 


DK 621.3.023 
Pfeifer, H.: Über den Einfluß einer In- 
homogenität des Hochfrequenzfeldes bei der 


magnetischen Kernresonanz. Z. angew. Phys. 
Bd.7 (1955) Nr. 8, $. 389391 


DK 621.318.2/.3.029.6 

Epelboin, I.: Sur quelques causes d’erreur 
dans l’etude des substances magnetiques aux 
frequences radioelectriques. Onde electr. 
Bd. 35 (1955) Nr. 338, 8. 471-475, 3 Abb. 


DK 538.2 

Blois, M. $S.: Preparation of Thin Magnetic 
Films and their Properties. J. appl. Phys. 
Bd. 26 (1955) Nr. 8, S. 975—980, 9 Abb. 


DK 537.311.33 

Foner, S.: Hall Effect in Permalloys. Phys. 
Rev. Bd. 99 (1955) Nr. 4, 8. 1079-1081, 
3 Abb. 


DK 621.318.22:538.221 

Pelissier, G.: Etude et contröle des mate- 
riaux magnetiques utilises en radioelectri- 
eite. Onde elecir. Bd. 35 (1955) Nr. 336, 
S. 366—373, 9 Abb. 


DK 621.318.323.2.029.5 

O’Meara, Th. R.: Wideband Ferrite-Core 
Transformer for High Frequencies. Tele- 
Tech. Ba. 14 (1955) Nr. 4, S. 73875, 164 
bis 168, 10 Abb. 


Meßtechnik, Meßgeräte 


DK 621.316.726.029.4:621.317.76.029.4 
Mooser, L.: Der Netzfrequenzzeiger. Rohde 
& Schwarz-Mitt. (1955) Nr. 7, 8. 460-469, 
15 Abb. 


DK 621.317.39:531.781.2 

Schuh, W.: Das Messen großer mechanischer 
Verlagerungen mittels Dehnungsmeßstreifen 
in Anwendung bei Schwingungsversuchen. 
Ind.-Elektronik Bd. 3 (1955) Nr. 6, S. 3—7, 
9 Abb. 


DK 621.317.755 

Reeves, R. J. D.: Voltage Coincidence Oscil- 
loscope. Wireless Wld. Bd. 62 (1956) 
Nr. 2, 8. 85—87, 4 Abb. 


DK 621.397.61.018.08 

Barry, J. N., u. Secker, G. W.: A Radio In- 
terference Measuring Set Using Point Con- 
tact Transistors. Hlectronic Engng. Bd. 28 
(1956) Nr. 336, S. 53—57, 6 Abb. 


DK 621.317.761 

Sattelberg, K.: Ein höchstempfindlicher Zei- 
gerfregquenzmesser mit mechanischem Reso- 
nanzkreis. ETZ-A Bd. 77 (1956) Nr. 3, 
S.84—87, 7 Abb. 


DK 621.317.727 

Dean, S. K., u. Nettel, D. F.: A Digital 
Potentiometer. Electronic Engng. Bd. 28 
(1956) Nr. 336, S. 66—69, 3 Abb. 


DK 621.317.742 
Anderson, J. C.: The Phase Comparator. 
Electronic Engng. Bd. 28 (1956) Nr. 336, 
S.63—65, 5 Abb. 


DK 621.317.2 
Herbst, W.: Eine fahrbare Meßkabine zur 
oszillographischen Aufzeichnung schnell ver- 


laufender Hochspannungsvorgänge. ETZ-A 
Bd. 77 (1956) Nr. 4, S. 105—107, 8 Abb. 


DK 621.376.3:621.373.4 

Middendorf, G.: Ein Normalhubgenerator 
hoher Präzision. Rohde & Schwarz-Mitt. 
(1955) Nr. 7, 8. 429—436, 14 Abb. 


DK 621.317.725:621.385 
Nuut, A., u. Munsey, C.: Digital Presen- 


tation Vacuum-Tube Voltmeter. Electronics 
bd.29 (1956) Nr. 1, S. 148—-149, 2 Abb. 
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DK 621.319.43 : 

Gordon, J. F.: Electrically Variable Gas- 
Dielectrie Capaeitor. Blectronies Bd. 29 
(1956) Nr. 1, 8. 158—160, 7 Abb. 


DK 621.316.923 

Deman, A.: Eigenartige Korrosionserschei- 
nungen bei Feinsicherungen. NTZ Bd. 9 
(1956) Nr. 1, 8. 19—20, 3 Abb. 


DK 621.315.61:542.63.546.57 
Kohman, G.T., Hermance, H.W., u. Downes, 
@.H.: Silver Migration in Electrical Insu- 
lation. Bell System techn. J. Bd. 34 (1955) 
Nr. 6, 8. 1115—1147, 20 Abb. 


DK 621.396.9:629.13 
Herve, M.: Le probleme des pieces detachees 
radioelectrigues d’aviation. Onde electr. 


bd. 35 (1955) Nr. 340, 8.645654, 14 Abb. 


DK 621.319.4:621.315.616.96 

Flaks, S., u. Pigeonnier, A.: Les conden- 
sateurs en polystyrol. Onde electr. Bd. 35 
(1955) Nr. 336, 8. 288—294, 12 Abb. 


DK 621.315.613.1 

Varaldi-Balaman, P., u. Kohan, V.: Com- 
portement en haute frequence des conden- 
sateurs au mica. Onde electr. Bd. 35 (1955) 
Nr. 336, 8. 295—-307, 22 Abb. 


DK 621.316.36: 621.385 

Lebens, J. C.: Fuses for Electronic Equip- 
ment. Tele-Tech Bd. 14 (1955) Nr. 4, 8.79, 
118, 134, 136, 138, 1 Abb. 


Funkortung 


DK 621.396.963.31 
Eine Neuentwicklung: VHF-Sichtpeilanlage 
NAP1. Rohde & Schwarz-Mitt. (1955) Nr.7, 
8. 473—474, 3 Abb. 


DK 623.451-529 

Radar Guided Missiles. Principles of Control 
Systems Used in Ground-to-Air Defence 
Weapons. Wireless Wld. Bd. 62 (1956) 
Nr. 2, 8.06% 0, 5 Abb. 


DK 621.396.67.029.62/63:621.396.663 

Greif, R., u. Huber, F. R.: Sende-, Empfangs- 
und. Pejlantennen für den Flugsicherungs- 
dienst in den Bereichen 100 bis 156 MHz und 
235 bis 470 MHz. Rohde & Schwarz- Mitt. 
(1955) Nr. 7, 8. 441-456, 43 Abb. 


DK 550.835 

Laffineur, M.: Radio-Astronomie. Onde 
electr. Bd. 35 (1955) Nr. 339, S. 610—619, 
9 Abb. 


ELEKTRONISCHE RUNDSCHAU Nr. 


DK 621.396.67 

Mark, M.: Aerodynamic Loading of Radar 
Antennas. Tele-Tech Bd. 14 (1955) Nr. 4, 
S. 90—92, 161—163, 6 Abb. 


DK 621.395.6 

Baker, H., u. Gee, J. A.: Experimental Elec- 
tronie Director-Field Trial Results. J. Post 
office electr. Engrs. Bd. 47 (1955) Nr. 4, 
$. 197—202 


DK 621.396.968 

Schooley, A. H.: Evaluation of Radar Sea 
Clutter. Tele-Tech Bd. 14 (1955) Nr. 3, 
S. 70—71, 118, 128, 130, 132, 5 Abb. 


DK 621.396.96 

Rooney, T.J., Rider, L. S., u. Rudwick, B.H.: 
Cumulative Probability of Radar Detection. 
Tele-Tech Bd. 14 (1955) Nr. 4, S. 70—73, 
178, 180—181, 184, 4 Abb. 
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DK 621.397.6:535.64 
Jaeschke, F.: Zur Dimensionierung des Farb- 
trägers in einem europäischen Farbfernseh-. 
system nach dem NTSC-Verfahren. Techn. 
Hausmitt. NWDR Bd.7 (1955) Nr. 11/12, 
S.224—228, 12 Abb. 


DK 621.397.61 

Dillenburger, W.: Über die Schwarzpegel- 
haltung in Fernsehabtastgeräten. Techn. 
Hausmitt. NWDR Bd.7 (1955) Nr. 11/12, 
S.217—223, 11 Abb. 


DK 621.397.6 

Müller, J.: Stand der Normung von Prüf- 
und Meßverfahren für die Fernseh-Übertra- 
gungstechnik. Techn. Hausmitt. NWDR 
Bd.7 (1955) Nr. 11/12, S. 209-216, 15 Abb. 


DK 621.397.1 

Lecat, R.: La distorsion de phase en tele- 
vision. Radio-Revue Bd. 8 (1956) Nr. 2, 
S. 104—108, 13 Abb. 


DK 621.397.8.00.4 

Üzech, J.: Kontrolle der Übertragungseigen- 
schaften von Fernsehverbindungen während 
des Programmes durch Prüfzeit-Oszillo- 
gramme. Ind.-Elektronik Bd.3 (1955) Nr. 6, 
Ss. 8—11, 9 Abb. 


DK 621.397.6 

Martin, H.: Cellules passe-tout correctrices 
de phase calcul d’un Egaliseur de temps de 
propagation pour transmission de television. 
Cables & Transmission Bd. 10 (1956) Nr. Is 
8. 31—48, 7 Abb. 
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Übersicht 


Die Beobachtung eines Regelvorganges an einem wirklichen Regel- 
kreis ist aus mehreren Gründen sehr umständlich. Der zeitliche Ab- 
lauf eines derartigen Vorganges ist in der Wirklichkeit häufig so 
langsam, daß er sich der direkten Beobachtung, z. B. mit einem 
Katodenstrahl-Oszillografen, entzieht. Weiterhin entspricht in den 
meisten Fällen der zeitliche Verlauf der Störung weder der Sprung- 
noch einer anderen gewünschten Funktion, so daß erst durch zeit- 
raubende Rechnungen der Verlauf des Regelvorgangs bei einem 
sprunghaften Auftreten der Störgröße festgestellt werden kann. 
Außerdem stehen Regelanlagen für Versuche nur selten zur Ver- 
fügung. Sind sie tatsächlich vorhanden, so ist ihre Benutzung sehr 
kostspielig. 

Der Wunsch nach Modellregelkreisen ist also berechtigt urfd spiegelt 
sich auch in verschiedenen Veröffentlichungen wider, z. B. [1]. 


Je nach Aufwand können Anlagen gebaut werden, die entweder 
geeicht sind und mit denen sich schwierige Rechnungen umgehen 
lassen oder die als ungeeichte Instruktionsmodelle dazu dienen, die 
schwierige Materie der Regelvorgänge besser verständlich zu machen. 
Gerade diese Instruktionsmodelle sollten viel häufiger eingesetzt 
werden, denn auch die schwerverständliche Regelungstechnik ist 
wesentlich leichter einzusehen, wenn die Zeitvorgänge sichtbar sind. 
Es soll nun das Prinzip einer rein elektronischen Anordnung be- 
schrieben werden, die sich speziell für qualitative Untersuchungen 
eignet. 


Die Anordnung ist dabei so aufgebaut, daß wahlweise die Über- 
gangsfunktion des Reglers, der Regelstrecke oder die Einschwing- 
vorgänge im geschlossenen Regelkreis (bei einer sprunghaft an ver- 
schiedenen Stellen des Kreises einsetzenden Störung) auf einem 
Katodenstrahl-Öszillografen sichtbar gemacht werden können. 


1. Das Grundschaltbild 
Zur Verwirklichung des Modellregelkreises müssen alle Glieder, die 
- im normalen Regelkreis vorhanden sind, nachgebildet werden. Wie 
' Abb.1 zeigt, sind dies der Regler und die Regelstrecke. Auf den 
Reglereingang wirkt die Regelgröße X und der Sollwert X. Die 
Stellgröße Y liegt am Eingang der Regelstrecke. Die Störgröße Z 
kann im Gegensatz zu der Darstellung auf Abb. 1 an den verschie- 
densten Punkten des Regelkreises angreifen. Um nun den zeitlichen 
Ablauf der verschiedenen Größen mit einem Katodenstrahl-Oszillo- 
grafen sichtbar zu machen, muß die Wiederholungsfrequenz der 
Störung hoch genug gewählt werden. Die einzubauenden Zeitglieder 
im Regler und in der Regelstrecke richten sich nach dieser Frequenz. 
Das von allen Teilen eines Modellregelkreises übertragene Frequenz- 
spektrum müßte rein theoretisch das gesamte Frequenzband um- 
fassen. Nun hat sich aber gezeigt, daß es genügt, wenn bei einer 
Wiederholungsfrequenz von 50...200 Hz das Frequenzband von 


Sollwert Xk 


Regelgrösse X Stellgrösse Y 


Regelstrecke 


Abb. 1. Schema eines Regelkreises 


Störgrösse Z 


etwa 1 Hz...20 kHz übertragen wird. Besonders günstig ist hierbei, 
daß der Gleichspannungsanteil nicht mehr übertragen werden muß. 
Es können also normale NF-Oszillografen benutzt werden. Außerdem 
ist dann die Nachbildung der Regelstrecke einfacher. Als Regler 
wird ein normaler elektronischer PID-Regler benutzt, dessen Rück- 
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Elektronischer Modellregelkreis 


DK 621-523.8.001.57 


führglieder den neuen Anforderungen angepaßt sind. Selbstver- 
ständlich kann auch der Regler vereinfacht aufgebaut werden, da 
die Übertragung des Gleichspannungsanteiles entfällt. 


Die Störgröße wird mit einem Rechteckgenerator erzeugt. Es ergeben 
sich somit jeweils zwei Einschwingvorgänge, einmal, wenn die 
Rechteckspannung positiv, zum andern, wenn sie negativ wird. 
Damit jeweils nur der eine Vorgang betrachtet werden kann, wird 
der zweite durch Dunkeltasten des schreibenden Rlektronenstrahls 
unsichtbar gemacht. Die zum Dunkeltasten benötigte Spannung 
wird von der steuernden Sinus-Spannung des Rechteckgenerators 
abgegriffen und gelangt über einen Phasenschieber und eine Ver- 
zerrerstufe auf den Oszillografen. Mittels des Phasenschiebers ist es 


Regler 


Regelgrösse X Stellgrösse Y 


Regelstrecke 


\ N u Verstärkung 
IEenan®: 


Zeitverhalten Ordnungszahl 


57 S, 


S3 


Störgrösse Z 


Tonfrequenz: 
generator 


Oszillograf Elektronen- 


Rechteck- 
schalter ‚generator 
Synchronisierung 


Phasen- . 


Abb. 2. Blockschaltbild des Modellregelkreises 


Dunkeltastung 


möglich, die sichtbare Zone einzustellen. Das grundsätzliche Block- 
schaltbild eines derartigen Modellregelkreises zeigt Abb. 2. Mit den 
Schaltern S, und S8, kann der Regelkreis an zwei Stellen aufgetrennt 
werden, so daß die Glieder einzeln, im offenen oder im geschlossenen 
Kreis untersucht werden können. Mit 8, wird der Oszillograf wahl- 
weise an die interessierenden Punkte gelegt. Der zwischengeschaltete 
Elektronenschalter gestattet, die Übergangsfunktion und die zu- 
gehörige Störfunktion gemeinsam zu betrachten. Die vom Rechteck- 
generator gelieferte Störfunktion wird über 8, verteilt und kann 
entweder auf den Eingang des Reglers, der Regelstrecke oder andere 
Punkte der Strecke gegeben werden. Außerdem sind noch am Regler 
die Einstellmöglichkeiten für den Sollwert, den Proportional-, Inte- 


'gral- und Differentialanteil vorgesehen. An der Regelstrecke kann 


das Zeitverhalten, der Verstärkungsfaktor und die Ordnungszahl 
geändert werden. 


2. Die Regelstrecke 

Abb. 3 zeigt das Prinzipschaltbild der Regelstrecke. Die notwendige 
Verstärkung wird durch die Doppeltriode Rö 1 erreicht. Die Hinter- 
einanderschaltung von zwei Systemen bewirkt, daß die von jeder 
Röhre bewirkte Phasenverschiebung von 180° aufgehoben wird. Die 
Zeitkonstante der Koppelglieder ist sehr groß gewählt, um eine 
tiefe untere Grenzfrequenz zu erhalten. Mit R, wird die Verstärkung 
eingestellt. Die eigentlichen Zeitglieder bestehen aus sechs hinter- 
einandergeschalteten RC-Gliedern, so daß insgesamt eine Regel- 
strecke sechster Ordnung nachgebildet wird. Durch wahlweises Ab- 
schalten (Schalter $,) der Kondensatoren O, bis ©, können tiefere 
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Fr Ans \ ARE . . 1 
Ordnungszahlen gewählt werden. Von der Übergangsfunktion wire 
dadurch der untere Teil verändert. Der Anlaufwert der eh 
funktion ist durch die Potentiometer R, bis Rs et % 
verschiedenen Angriffspunkte, an denen die Störgröße eingesch eus 
wird, sind herausgezeichnet. Diese Schaltung gewährleistet bereits 
sehr große Variationsmöglichkeiten der Übergangsfunktion. ei 
verständlich kann die Grundschaltung durch Einbau von Br 
lichen Trennröhren und Potentiometern noch vielseitiger gestaltet 


werden. 


Rölb 


Röla 


Abb. 3. Prinzipschaltbild der Modellregelstrecke 


3. Der Regler 


Das Zeitverhalten des Reglers kann durch Rückführung erzeugt 
werden. Eine Schaltung dieser Art zeigt Abb. 4 [2]. Der Proportional- 
anteil wird mit R,, die Nachstellzeit 7„ (Integral) mit R, und der 
Vorhalt 7, (Differential) mit R, eingestellt. Die Verwendung dieser 
Schaltung ist im vorliegenden Fall ungünstig, da dann für die 
Spannungsversorgung von Regelstrecke und Regler zwei vollständig 


Abb. 4. Prinzipschaltbild eines elektronischen PID-Reglers mit Rückführung 


getrennte Anodenspannungen zur Verfügung stehen müssen. Wird 
dieser Weg trotzdem beschritten, so muß durch geeignete Maß- 
nahmen die kapazitive Einstreuung der Netzspannung über die 
Netzteile verhindert werden. Einfacher und sicherer ist die Schaltung 
nach Abb. 5. In dieser Schaltung wurde bewußt von einer Rück- 
führung abgesehen. Nach einer als Katodenverstärker geschalteten 
Eingangsstufe folgen drei im Ausgang parallel geschaltete Trioden. 
Jedem dieser Systeme ist ein Anteil zugeordnet. Somit können der 
Proportionalanteil, Nachstellzeit 7, und Vorhalt 7, vollkommen 
getrennt eingestellt werden. Es können mit dieser Schaltung alle 
gebräuchlichen Regler nachgebildet werden. Durch die Schalter S, 
bis 5, werden die nicht benötigten Stufen abgeschaltet. Ein weiterer 
Vorteil ist der, daß die notwendige Phasenverschiebung von 180° 
im Regler selbst durch die Röhren vorgenommen wird. 


4. Der Rechteckgenerator 


Aus Gründen der Frequenzeinstellbarkeit ist kein selbstschwingender 
Multivibrator, sondern der aus der Zähltechnik bekannte Schmitt- 
Trigger vorgesehen. Der Schmitt-Trigger hat die Eigenschaft, nach- 
dem das Kipp-Potential am Steuergitter erreicht ist, umzukippen 
und in dieser Lage so lange zu verharren, bis das Steuergitter- 
potential wieder unter das des Kippniveaus abgesunken ist. Erst 
dann kippt er in die Anfangsstufe zurück. Die Schaltung zeigt Abb.6. 
Sie eignet sich zur Herstellung von Rechteckspannungen mit der 
Frequenz der Eingangsspannung. Wird keine Eingangsspannung auf- 
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Abb. 6. Prinzipschaltbild des Schmitt-Triggers 


geschaltet, sondern nur das Empfindlichkeitspotentiometer P, be- 
tätigt, so entsteht eine Sprungfunktion. Die Höhe der Ausgangs- 
spannung kann mit P, eingestellt werden. 


5. Der Netzteil 


Um möglichst geringe Brummspannungen und Störungen durch 
Netzspannungsschwankungen zu bekommen, wird die gemeir- 
same Anodenspannung elektronisch stabilisiert. Man erreicht da- 
durch, daß tatsächlich nur die gewollte Störgröße Einschwingvor- 
gänge auslöst und störende Nebeneinflüsse ausgeschaltet sind. 


Zusammenfassung 

Mit dem beschriebenen Gerät können Regelvorgänge mit einem Ka- 
todenstrahl-Oszillografen sichtbar gemacht werden. Infolge einer 
hohen Wiederholungsfrequenz der Störung ist es möglich, auf die 
Übertragung des Gleichspannungsanteiles zu verzichten, ohne daß 
nennenswerte Verzerrungen der Einschwingvorgänge auftreten. Reg- 
ler und Regelstrecke sind so aufgebaut, daß die verschiedensten 
Kombinationen hergestellt werden können. Sehr instruktiv ist, daß 
jede Änderung in der Einstellung der Zeitwerte des Reglers und der 
Regelstrecke sofort sichtbar wird. Ein Vorteil der elektronischen 
Modellregelkreise ist es, daß durch einfache Erweiterungen auch 
bestimmte Regelstrecken nachgebildet werden können und man so 
in der Lage ist, die Voraussetzungen für optimales Verhalten bereits 
durch Versuche zu ermitteln. Ein elektronischer Modellregelkreis 
trägt somit dazu bei, bei der Lösung von Regelungsaufgaben Zeit 
und Kosten zu sparen. 
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Die folgende Zusammenstellung soll einen echten Bedarf befriedigen, 
der insbesondere unter den Studierenden nichtenglischer Mutter- 
sprache besteht, soweit sie aus diesem oder jenem Grunde in die Lage 
kommen, Formeln in hörbare Sprache umsetzen zu müssen. Zur Zeit 
gibt es keine schriftlichen Unterlagen, die sich mit diesem Gegenstand 
befassen; deshalb zeigt sich — nicht nur im Ausland, sondern auch in 
der englischsprechenden Welt — in zunehmendem Maße die N eigung, 
zu bereits vorhandenen Benennungen und Formulierungen immer 
neue Versionen hinzuzufügen. 


So entstand diese Zusammenstellung auf Anregung und unter der 
Leitung von Dr. phil. Alfred Sacklowski, Stuttgart. Die Arbeit 
wurde beträchtlich durch die Beiträge von Prof. G.W.O. Howe, 
Glasgow, und Mr. Charles Batey, Leiter der Universitätsdruckerei 
Oxford, erleichtert. Die genannten Herren haben auch sämtliche Ent- 


. _würfe korrigiert und ergänzt, so daß sie des Dankes aller Benutzer der 


ar 


vorliegenden Fassung sicher sein dürfen. Besonderer Dank gebührt 
Mr. H.P. Westman, Herausgeber der Zeitschrift „Electrical Com- 
munication“, Redaktionsmitglied des amerikanischen Normenaus- 
schusses (4SA) und des Normenausschusses des Institute of Radio 
Engineers (IRE), für wertvolle Hinweise und Korrekturarbeit. 

* 


Die in Spalte I zusammengestellten Zeichen und Symbole tragen ein- 


‚ fache Bezeichnungen, die aus Spalte II zu ersehen sind. Diese Be- 


zeichnungen sind nützlich, wenn ein einzelnes Zeichen aus einer For- 
mel ausgesondert werden soll und werden gewöhnlich vom Fachmann, 
vom Drucker und selbst vom Laien verstanden. Spalte III enthält 
Beispiele von Formeln, deren Wortlaut in Spalte IV angegeben ist. 
Dieser Wortlaut, besonders in Verbindung mit den Beispielen im 
Anhang, dürfte selbst dann eindeutig sein, wenn das gesprochene 
Wort nicht durch eine sichtbare Darstellung der Formel unterstützt 
wird, z.B. wenn ein mathematischer Ausdruck durch Rundfunk oder 
Fernsprecher übermittelt wird. 


Die Zusammenstellung ist lediglich als Anleitung zur gesprochenen 
Wiedergabe mathematischer Schriftzeichen gedacht, keinesfalls je- 
doch eine Vorschrift über ihren Gebrauch. In einigen Fällen enthalten 
die Spalten II und IV mehr als eine Version. In diesen Fällen sind 
zwei oder mehr Versionen (durch Semikolon getrennt) gleichwertig 
im Gebrauch. Zweifellos wird der jeweils kürzere Wortlaut schließlich 
einmal allgemein vorgezogen werden. 

Die Zeichen sind lose in vier Gruppen zusammengefaßt worden 
(Punkte, gerade Striche, gekrümmte Striche, Buchstaben), wobei die 
Zeichen mit einem einzigen Element denen aus mehreren Elementen 
voraufgehen. Besondere Beachtung verdient im englischen Text 
eine Abkürzung in Fettdruck, die jeweils eine Vektorgröße kenn- 
zeichnet, also der deutschen Schreibweise in Fraktur entspricht. 
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I II III IV 

POM Sign Designation Example Wording 
EEE NET EEE Irre 

1 ab ab; a times b; a multi- 

plied by b 
2 a? a squared 
Ay“ square of a sub b 
3 a? a cubed; 


a to the third power 


4 an a to the nth power; 
a to the power n 
an a to the minus nth 
power; 
a to the power minus n 
als a to half power 
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Pronunciation of Mathematical 
Formulas in English (POM) 


UDC 51:003.62:420 


The following compilation is designed to meet a genuine need, par- 
ticularly experienced by foreign students who are called upon to put 
formulas into audible speech for various reasons. There is no written 
unequivocal information in existence to-date covering this subject, 
and for this very reason a growing tendency to add new names and 
formulations to those already in use can be observed not only in 
foreign countries but also in the English-speaking world. 


Compilation and edition of this list were initiated by Dr. Alfred 
Sacklowski, Stuttgart. The work of compiling designations and 
wordings has been greatly facilitated by contributions from Prof. 
G.W.O.Howe, Glasgow, Mr. Charles Batey, Printer to the Uni- 
versity, Oxford, who have reviewed this compilation through all 
stages to its present state. They may be sure of grateful acknow- 
ledgement of the users. Particular thanks are due to Mr. H. P. West- 
man, Editor of the Journal “Electrical Communication”, Member 
of Editorial Committees of the American Standard Association (ASA) 
and of the Standards Committee of the Institute of Radio Engineers 
(IRE), for his valuable hints and corrections. 


Simple designations of the signs and symbols listed in column I are 
given in column II. These designations will be useful when a single 
sign has to be singled out and will be understood by the expert, the 
printer or even the layman alike. Column III contains examples of 
which the wording is given in column IV. This wording and particu- 
larly the examples in the appendix will, it is hoped, cover even those 
cases in which the spoken word is not supported by a visible demon- 
stration of a formula in a book or on the blackboard; for instance, 
when a mathematical expression is transmitted by telephone or radio. 


In one word, this is a guide to correct pronunciation of mathematical 
terms and by no means a recipe when to use which symbol. In a 
number of cases, columns II and IV contain more than one “trans- 
lation” of a sign or anexample in columns I and III. These equiv- 
alent versions, separated by a semicolon (;), are allin use at present. 
No doubt, the shorter wording will be adopted generally in the end. 


The signs are loosely arranged in four groups (points, straight lines, 
curved lines, letters), the single-element signs being followed by 
multi-element signs. Attention is drawn to bold-face letters in English 
texts. These symbolize vectorial magnitudes which, in German 
literature, are expressed by Gothic letters. 


I II III IV 
POM Sign Designation Example Wording 
EEE DEREN EEE FE WEL a a EI ET 2 tn nn 
5 an a sub b; 
a subscript 5; 
a suffix b 
6 p@ a pre-sub b; 
a pre-subscript b 
7 ab a super b; 
a superscript b 
8 ba a pre-superseript b 
9 multiplication a-b a times b; 
sign a multiplied by b 
10 decimal point 1.75; 1-75 one point seven five 
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. . . le di 
POM Sign Designation Example Wording POM Sign Designation Example Wording 
1 
11 leader 1.000) one to five 295] ; [a + b]Je ae plus b 
1+3-+5... one plus three plus five et (initial)!) bracket a plus 
point point point b (final) bracket multi- 
/ plied by c 
12 colon; double a:b::c:d ais to bascis to d 
point; ratio a:1 /b a varies inversely with b 30 > root sign Va square root of a 
= a:(b-+ ce) a varies as the sum of b N 
plus e Va cube root of @ 
13 therefore sign .-. a—=b therefore a equals b Nr nth root of a 
14 because sign 0b because a equals 5; V(a + b) square root of the sum 
since a equals b of a plus 5 
y@ +b square root of the sum 
15 two double a:b::c:d aisto bascis tod of a plus b 
oints 3 
z Er al = equality sign a—=b a equals 5; a is equal to b 
16 + division sign a — b a divided by b 
PP) parallel sien «|| b a is parallel to b 
er! exclamation a«! factorial @ 
mark 3 + plus sign a+b a plus b 
ld comma 10,000 ten thousand san modulus bars |z| modulus of z 
|| absolute value of & 
19 = hyphen 20-30 twenty to thirty 
35 determinant | 4, 415 41a determinant with the di- 
U — subtraction a—b a minus b bars; Qgı Opa Asa agonal a sub one one to 
sign matrix bars | 431 dgg dag a sub three three; 
determinant with first 
: [7 Tow a suffix one one to 
20 iraetion)bar Fr a over b a suffix one three, last 
b row a suffix three one to 
= a times b over c times d a suffix three three 
u Gas half 36 > much greater a >b a is much greater than b 
2 sign 
n one third Bl much less sign a < b a is much less than b 
n one quarter 33 p a apb a is not greater than b 
= one nth; one over n 39 not less sign a<{b a is not less than 5 
40 arrow a—b a tends to 5; 
Da solidus; slant a/b a solidus 5; a approaches b 
a divided by 5 with 
aan y 41 +7 parallel attb ais parallel tod; 
a over b with solidus; Ans a is parallel and equidi- 
a slant 5 two arrows up rectional to b 
1/2...1/n we half to one nth 42 ft) antiparallel at) b a is antiparallel to b; 
km/h kilometers per hour arrows; a is parallel but not 
NE ten twentieth reduced to arToWws One up equidirectional to b 
20 2. one half one down 
2 dash; prime a«’b’ a dash times b double DRS a re 22 Pepe Sa 
dash; S 
a prime times b double | 44 x multiplication a x 5b a times b; a multiplied 
DEuS: sign by b 
a prime times b second 
prime 45 4 plus-minus a+b a plus or minus b 
sign 
DASE right l | ar n En 
en " era right angle alpha minus-plus a=b a minus or plus b 
sign, NOW a 
superseded b : ; 
FI EPOM m) 46 =+ er ab a is not equal to b 
je) 
25 L angle la ; Ja angle alpha 47 4 nonparallel a4 b a is not parallel to b 
sign 
LOS less than sign a < b a is less than b S S 
#3 = equalanle A=B capital «a has the same 
ZN > greater than a>b a is greater than b en angle as capital b 
sign =; zZ 
= COTreSPON- 5h = 20 km five hours correspond to 
23 [ _ bracket open; [a] a in brackets 0 nn twenty kilometers 
initial bracket PA TREE ae 
) The words “open”, “close”, “initial’’and “final” may be omitted in short formulas 
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Designation 


Example 


Wording 


TEE TE REN WEESDEBEN EN DET N 3 


greater than/ a>b 
equal sign 


a is greater than or 
equal to d 


less than/ oa<b 
equal sign 


a is less than or equal 
to b 


identity sign a=b 


a is identical with b 


non-identity a = b 
sign 


a is not identical with 5b 


POM Sign 
SU >> 
Der 
Do 
53 
54 4 


equal-parallel a + b 
sign 


a is equal and parallel 
to b 


number sign #1 


number one 


56 m tilde am b a is asymptotic to b 
DI approxi- web a is nearly equal to 5; 
mation sign a isapproximately equal 
to b 
Des coincidencee ABC = DEF all capital abe coincides 
Br sign with def 
59 ( parenthesis (a) a in parentheses 
open; initial 
parenthesis 
60 ) parenthesis a(b + c) a times the sum of b 
close; final plus ce; 
parenthesis a parenthesis open b 
i plus e parenthesis 
close; 
a initial parenthesis b 
plus c parenthesist) 
Dls=e) parentheses f(x) function of x 


brace open; 
initial brace 


brace close; 


one half times brace 


1 
zia [d+(c—4)]} open a bracket open b 


plus parenthesis open c 
minus d parenthesis 
bracket brace close); 

one half times the term 
in curly brackets; 

one half times initial 
brace a bracket b plus 
parenthesis c minus d 
final parenthesis, 
bracket, brace!) 


63 \ 


final brace 
braces; curly 

brackets 
two-line (®) 

parentheses \a, 


binomial n over a; bino- 
mial coefficient n 
over « 


u 


multi-line a 
parentheses; | @,| Gag az 


matrix with the diagonal 
a sub one one to a sub 
three three 


matrix a pls 
parentheses 
65 ° © proportiona- ab a is proportional to b 
lity sign a &1/b a varies inversely with 5 |. 
66 | integral sign » integral between the 
Ei f(x) dx limits x equals a and b 
—a of the function of x dx 
| double integral | | double integral 
{ff  txiple integral ||| triple integral 
67 6 eircled inte- $ ceircuital integral; inte- 
gral sign gral round a closed cir- 
cuit 
68 © infinity sign © infinity 
69 6 delta ö f(x) delta times function of 
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x; small difference in 
the function of & 


Nr. 4 / 1956 


DS nn ne en a RA 


2) Aspoker as thi in “thanks” 


POM Sien Designation Example Wording 
70 A triangle; A ABO triangle capital abe 
capital delta, 
Ax delta x; 
finite difference of & 
za capital sigma; „ the sum from a equals 
summation » &ı one to n of x sub a; 
sien a—1 the sum of all terms of & 
sub « from a equals one 
to a equals n 
aor pi Arc two pi f; 
two times pi times f 
73 ]I capitalpi; Rn the product from « 
product sign ]] &, equals one to n of & 
Bi sub a; 
the product of all the 
terms from a equals 
one to a equals n of & 
subscript @ 
74 d d da dx; differential of x 
75 0 curly d da/öb dif a to dif b; 
partial derivative of @ 
with respect to b 
76 D capital d Dir dsub x ofn; 
derivative of n with 
respect to & 
77 det det det axy determinant «a sub x y 
18 e e en e to the nth power; 
e to the power n 
29 exp exp exp n exp n; exponential 
function of n 
s0 f italic f 1) function x; function of & 
Sa i eia e to the power vi @ 
82 In In In x natural log of 
83 log log log & log of x; 
common log of & 
log, © binary log of x; 
log of x to the base two 
84 lim lim lim f (x) limit of the function of x 
8% capitalitaliel & [£ (#)] Laplace transform of the 
function of t 
86 sin sin sin & sine & 
87 cos cos cos & cosine © 
88 tan tan; tan x; tg x tan x; tangent x 
tg ts 
89 cosec cosec cosec & cosecant & 
90 sec sec sec X secant & 
91 cot cot cob x; cotangent & 
ctg ctg eig x; 
ctn ctn ctn x 
92 sinh sinh sinh « shinex; 
hyperbolic sine & 
93 cosh cosh cosh & kosh x; i 
hyperbolic cosine ® 
94 tanh tanh tanh ® than?) &; 


hyperbolic tangent & 
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SS 2 222 2 nn ee R 
; i i i ordin 
POM Sien Designation Example Wording POM. Sign | Desismänlon.“ | EgumplSJERREmDEEE 7ER 
ET et er TE Wen 
CE 1 ° 2 ex; 
< »h 2; 108 sin! Binzr inverse sine x; 
95 cosech cosech cosech & kosetch x; ! 2 ® 
hyperbolie cosecant x sıne minus one 
96 sech sech sech & setch x; 109 tan-! tan ix Bee ER 
hyperbolie secant & tangen minus one & 
97 coth coth coth & koth x; 110 cosh-1 cosh-! x inverse kosh x; 
hyperbolie cotangent & inverse hyperbolie 
5 cosine &; 
98 arcsin arcsin arc sin & arc sine x; ER, Ecch minnsionet 
the angle whose sine is & 3 
: 1 ar inverse koth x; 
99 arccos arccos arc cos X arc cosine x; 111 ai coth nn wa . 
the angle whose cosine co 
i cotangent x; 
ar koth minus one x 
100 aretan arctan arc tan x arc tanz; z 3 = 
the angle whose tangent | 112 sech”! sech 1 x inverse setch x; 
SER inverse hyperbolic 
secant x; 
Kal eine arc cosec arc cosec X arc cosec X; setch minus one & 
cosec the angle whose cosecant 
is © la nal sinh-1 x inverse ns a 
inverse hyperbolic 
102 aresee arcsec arc sec X arc sec x; ee 
the angle whose secant ehinemänusene® 
is © 
= = inverse than?) x; 
103 arceot; atccot; arccotz; arc cot x; 114 tanh tanh”! x en El 
arcctn arcctn arc ctn & the angle whose cotan- “ 
gent is & tangent x; 
than minus one x 
104 Lsin capitallsin Lsin x log sine x 
115 grad grad grad E gradient capital e 
> -1 b) ai 1 3 1 s . . . . 
6 Ka a a 116 div div div A divergenceof vector field 
a an Rare capital (bold-face) a 
106 ctn-! ein! x inverse cotangent x; 
cot! cotangent inuane LI € bold-facec € vector € 
107 sec! sec! x inverse secant x; ul Oz del; nabla vV del capital v; 


secant minus one & 


Mathematische Formeln können auch im Englischen in einer stark 
vereinfachten Form vorgelesen werden, wenn der Hörer gleichzeitig 
einen visuellen Eindruck erhält, etwa aus einem Buch oder von einer 
Tafel; für diese Fälle wird der Wortlaut von Nutzen sein, der in 
nachfolgenden Beispielen jeweils mit a) bezeichnet ist. Wenn 
der Hörer die Formel jedoch nicht sieht, sondern nur hört, ist 
größere Sorgfalt erforderlich, um Zweideutigkeiten zu vermeiden, 
wie sie etwa in den gleichlautenden Formulierungen der ersten drei 
Beispiele (vereinfachter Wortlaut) zum Ausdruck kommen. 

Der in den Beispielen jeweils unter b) beschriebene Wortlaut soll es 
ermöglichen, auch eine unsichtbare Formel nur nach dem Gehör 
niederzuschreiben. 

Die Bezeichnungen der Spalte II dienen lediglich zur Übermittlung 
kurzer Anweisungen, wie: “delete the minus sign of the plus or minus 
sign’ (streiche das Minus aus dem Zeichen Plus-minus) oder “replace 
delta by capital delta” ( ersetze das Delta durch ein Groß-Delta). 
Natürlich kann in diesen Fällen auch auf die vorliegende Zusammen- 
stellung Bezug genommen werden, indem man, etwa zur Nachprü- 
fung, sagt: “delete POM 69, insert POM 70 instead” (streiche das 
Zeichen Nr. 69 und setze statt dessen das Zeichen Nr. 70 ein). 


Examples 
a 
b(c+d) 


a) a over b times c plus d in parentheses; 


(1) 


b) a over the product of b times initial*) parenthesis c plus d paren- 
thesis. 


*) The words “initial” and “final” are unnecessary in short formulas 
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nabla capital v 


Mathematical formulas may be read in a simplified form whenever 
the reading is supported by visual inspection by the listener; this 
form, designated by a) in the examples below, will be useful in 
discussing a visible formula or terms thereof. If, however, a formula 
is not seen but only heard, great care should be taken to avoid 
ambiguity. The first three examples have been chosen to emphasize 
this [see (l)a, (2)a and (3)a]. 

The more accurate wording, designated b), should enable an in- 
visible formula to be written down. 

The designations listed in column II will serve to transfer the meaning 
of simple directions Eike “delete the minus sign of the plus or minus 
sign”, or “replace delta by capital delta”. With reference to this 
guide, such a direction (for instance, by telephone) could be checked 
by “delete POM 20 of POM 45” or “delete POM 69, insert POM 70 
instead’. 


x 


a 
6 c+ i) (2) 
a) a over b times c plus d in parentheses; 


b) (initial) parenthesis a over b, this fraction multiplied by c plus d 
(final) parenthesis. 

a 

——+d 


a) a over b times c plus d in parentheses; 


8) 
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SIEMENS 


HALBLEITER 


Germanium-Dioden 


oder Diodenpaare für Rundfunk und Fernsehen 


Germanium-Dioden für Meßgeräte 


und technische Elektronik 


Transistoren 


Foto-Dioden 
Heißleiter (THERNEWID) 


Heißleiter für Kompensation 


N, 
Dem kleinsten Körper 


gibt die Natur komplizierte Organe von höchster Vollkommenheit. 
An diese Schöpfung von unerreichbarer Feinheit 
erinnert der Aufbau unserer winzigen Transistoren, die in der 


Nachrichtentechnik vielseitige Funktionen erfüllen. 


B3 


SEN EANGEENIS &cHALI:S IK E EN ES el 
WERNERWERK FÜR BAUELEMENTE 


Deutsche Industriemesse Hannover 1956, Siemensstand, Halle 9 


b)a over the product bc, this fraction followed by plus d, all in 


parentheses. 

2w 

cosh T x 
ıp en ah 

Al= P_ _ sinh (4) 
' 2w Lp 

coth 

Lp 


a) capital a equals kosh two w over capital 2 p divided by koth two w 
over 1 p equals shine two w over Ip; 

b) capital « equals fraction bar over the fraction bar kosh of the frac- 
tion two w over capital / small p below the fraction bar hyperbolie 
cotangent of the fraction two w over capital 2 small p behind the 
fraction bar equals shine of two w over capital I p. 


Xb 


3 
[ In de ( 
E 24 In? 


Na 


OT 
— 


a) integral between the limits © sub a and x sub b of ö sub p cubed 
over p plus i sub n to the minus three times dx; 

b) integral between the limits  subseript a and x subscript b of the 
fraction capital ö sub p cubed over the sum of p plus capital ö sub n 
to the power minus three this fraction multiplied by the da. 


1 e on ; | 
2, le2|e+(ä) — (3 + e)23 N (6) 


a) plus or minus one over two t times the square root of b plus or 
minus three plus e squared times e sub zero over e to the power two 


H. ©. LAMEY 


over m minus three plus e squared times three to the power x minus 
two; 

b) plus or minus one over two capital t multiplied by the square root 
of brace capital 5 plus or minus initial bracket the sum of three plus € 
in parentheses squared multiplied by the fraction capital e subscript 
zero over capital ein parentheses to the power fraction two over m 
minus the sum of three plus e in parentheses squared multiplied by 
three to the power difference x minus two bracket brace. 


RE = 
er: Q: Qı 
2 
ern (24H) 
fo 
a) p equals m times inverse tangent of minus two q times Af over f 
sub zero times the square root of q sub one over q sub two plus the 
square root of qg sub two over q sub one in parentheses over & plus one 
in parentheses minus two q times A f over f sub zero in parentheses 
squared in brackets; 
b) p equals m times tangent to the power minus one of initial four- 
line bracket minus long fraction bar above the fraction bar two 
capital q times the fraction capital delta f over f subscript zero 
multiplied by initial two-line parenthesis square root of the fraction 
capital q subscript one over capital q subscript two this fraction plus 


(7) 


o = mtani 


the square root of the fraction capital qg sub two over capital q sub‘ 


one final parenthesis below the fraction bar the sum of e plus one in 
parentheses minus initial parenthesis two capital q times the fraction 
capital delta f over f sub zero final parenthesis squared final four- 
line bracket. 


Der IBM-Magnettrommelrechner Typ »650« 


und seine Anwendung in Wirtschaft, Wissenschaft und Technik 


Die moderne Wirtschaft und die mehr und mehr zu rechnerischen For- 
schungsmethoden übergehende Wissenschaft und Technik haben in den 
letzten Jahren die Nachfrage nach serienmäßig erhältlichen elektronischen 
Rechengeräten in sehr starkem Umfang gesteigert. Im gleichen Maß, wie 
die in Verwaltung und Forschung anfallenden Arbeiten umfassender und 
komplizierter werden, wächst das Bedürfnis nach Beschleunigung des 
Rechenvorgangs. Dort, wo die Beschaffenheit eines großen Zahlen- 
materials die Verarbeitung in sehr kurzer Zeit erforderlich macht, scheinen 
diesem nicht einmal mehr Lochkartenmaschinen, die zur Auswertung 
mannigfacher Zahlen in kaufmännischen und technischen Büros ein- 
gesetzt sind, gerecht zu werden. Dem hier zutage tretenden Bedürfnis 
kommt der Magnettrommelrechner entgegen. 

Als Rechenanlage mittlerer Größe fügt er sich zwischen die kleineren 
elektronischen Rechenmaschinen, die zu Tausenden zur Bewältigung von 
Massenarbeiten eingesetzt wurden, und die großen EDPM!)-Anlasen ein. 
Die Verwendung von Magnettrommeln gestattet es, die beim Bau und 
Betrieb solcher Maschinen auftretenden Probleme, die Speicherung eines 
umfangreichen zu verarbeitenden Zahlenmaterials und eines komplexen, 
alle Sonderfälle berücksichtigenden Programms, in wirtschaftlicher und 
zuverlässiger Weise zu lösen. Während die bisher vorhandenen Anlagen 
noch in Amerika hergestellt und eingesetzt wurden, sind mit der Lieferung 
der ersten drei Anlagen nach Deutschland auch Vorbereitungen getroffen, 
die Produktion des Magnettrommelrechners Typ „650“ in absehbarer 
Zeit in den Werken der [IBM DEUTSCHLAND aufzunehmen. In einem 
elektronischen Rechenzentrum in Stuttgart, das schon seit einiger Zeit 
mit elektronischen Anlagen kleineren Umfanges arbeitet, wird der Magnet- 
trommelrechner — die erste in Deutschland serienmäßig hergestellte 
elektronische Großrechenanlage — der Wirtschaft, der Wissenschaft, der 
Technik und den Behörden für betriebswirtschaftliche, wissenschaftliche, 
technische und statistische Berechnungen zur Verfügung stehen. 

Der Magnettrommelrechner ist eine lochkartengesteuerte Rechenmaschine, 
bei der die Vorteile des gespeicherten Programms sinnfällig zur Geltung 
kommen. Das durchzuführende Rechenprogramm wird in Einzelinstruk- 
tionen aufgelöst und zusammen mit den zu verarbeitenden Daten auf der 
Magnettrommel gespeichert. Mit 2000 zehnstelligen Speichern, also 20000 
Stellen, ermöglicht sie nicht nur die Speicherung sehr umfangreicher Pro- 
gramme, sondern auch die Aufnahme von Vortragssummen, Tabellen usw. 


1) Eleetronie Data Processing Machines 
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Kartenabfühler 


STEUERUNG 


Kartenstanzer 


Abb. 1. Aufbau einer EDPM-Anlage. In der Bildmitte die zentrale Programm- 

einheit; sie steuert das Arbeiten aller angeschlossenen Funktionseinheiten 

und enthält zu diesem Zweck Zehntausende von Magnetkernspeichern zur 
Aufnahme von Instruktionen und Faktoren 


(z. B. Lohnsteuertabellen, Versorgungs- oder Versicherungstarife u.a. m.).: 


Die Daten werden mit einer Geschwindigkeit von bis zu. .200 Karten je 
Minute aus Lochkarten oder mit einer Geschwindigkeit von 15000 Zeichen 
Je Minute aus dem Magnetband abgelesen und binnen weniger Sekunden 
in den internen Speicher, die Magnettrommel, übertragen. Vortragszahlen 
werden auf den neuesten Stand gebracht, indem sie mit den abgefühlten 
Umsätzen saldiert werden, und bis zum Schluß der Verarbeitung gespei- 
chert. Dabei brauchen die Umsatzkarten nicht sortiert zu sein. Auch 
können in der Maschine schon vorher gespeicherte Tabellenwerte automa- 
tisch ausgesucht und in die Rechnung einbezogen werden. Einzelergeb- 
nisse und Gruppenergebnisse werden am Ende des Arbeitsganges fort- 
laufend mit einer Geschwindigkeit von 100 Karten/min vom Speicher ab- 
gegeben und in Ergebniskarten gestanzt. 

Die Geschwindigkeit der Magnettrommelspeicherung reicht aus, um”alle 
erforderlichen Rechenvorgänge Karte für Karte — 12000 je Stunde — 
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Abb. 2. IBM-Magnettrommelrechner ‚650‘; durch Anschluß einer Schreib- 
einheit, von 4 Magnetbandgeräten und 2 Magnetkerneinheiten zu einem 
kompletten automatischen Abrechnungssystem erweitert 


normalerweise ohne Zeitverlust auszuführen und selbständig logische 
Entscheidungen zu treffen. Infolge der großen Speicherkapazität können 
gleichzeitig mehrere Auswertungen, die sonst mehrfache Kartendurch- 
läufe und zwischenzeitliches Umsortieren und Mischen erfordern (z. B. 
Brutto- und Nettolohnreehnung mit gleichzeitiger Lohnverteilung usw.), 
in einem einzigen Kartendurchlauf gemeinsam gemacht werden. Der Um- 
fang der zu kombinierenden Arbeiten ist lediglich durch die verfügbare 
Speicherkapazität und die Anzahl der Positionen begrenzt. 


Die kaum noch zu überschauenden Aufgaben in Verwaltung und Wirt- 
schaft drängen auf zweckmäßigere Lösung. Neue Möglichkeiten, die opti- 
male Produktionsauslastung eines Betriebes, die optimale Erzeugnis- 
gestaltung oder den zweckmäßigen Aufbau der Vertriebsorganisation mit 
Hilfe eines Systems von sogenannten „‚Ungleichungen“ auf rechnerischem 
Weg zu bestimmen, sind unter der Bezeichnung ‚‚Verfahrens-Forschung‘“ 


BEREFUINKENZSEM- 


und „lineare Programmberechnung“ bekanntgeworden. Alle hierfür er- 
forderlichen umfangreichen Rechenarbeiten führt der Magenettrommel- 
rechner schnell und sicher aus. Damit ist er vorwiegend bestimmt, beste- 
hende Lochkartenorganisationen zu ergänzen. Durch seine Fähigckeit, auch 
komplizierte Rechenfolgen zu bewältigen und sein Programm sinngemäß 
selber zu modifizieren, Faktoren aus Tabellen zu entnehmen, Werte aus 
vielen Karten zu akkumulieren und im gleichen Arbeitssang nach ver- 
schiedenen Gesichtspunkten zu verteilen, können viele bisher auf Loch- 
kartenmaschinen separat durchgeführte Arbeitseänge hier ohne manuelle 
Zwischenarbeiten in einem einzigen Arbeitsgang wirtschaftlich durch- 
geführt werden. Von den zahlreichen Gebieten, die der Maenettrommel- 
rechner bewältigt, seien hier nur Lohnabrechnune, Lagerkontrolle, 
Materialabrechnung, Produktionsplanung, Abrechnung in Versorgungs- 
betrieben, Bestimmung von Versicherungsprämien usw. erwähnt. 


Die wirtschaftliche Durchführung technischer und kaufmännischer 
Rechenarbeiten erfordert absolut zuverlässiges und fehlerfreies Arbeiten 
der Maschine. Bei der Entwicklung des Maenettrommelrechners wurde 
diesem Gesichtspunkt besondere Beachtung geschenkt, indem man ihm 
durch klaren, technischen Aufbau mit als zuverlässig bekannten leicht 
überprüfbaren und auswechselbaren Elementen, vor allem aber auch durch 
den Einbau zahlreicher automatischer Selbstkontrollen Rechnung getra- 
gen hat. Jeder einzelne Arbeitsschritt wird von der Maschine selbsttätig 
überprüft. So sorgt sie dafür, daß alle Lochungen der Karte richtig ab- 
gelesen werden und daß die Ergebnisse richtig und vollständig gestanzt 
werden. Innerhalb der Rechen- und Speichereinheit werden alle arithme- 
tischen Operationen sowie die Übertragung der Angaben und die Wahl 
der richtigen Faktoren automatisch überprüft. 

Die Einrichtung des Tabellenlesens gestattet es, nicht nur mathematische 
Tafelwerte zu benutzen, sondern sie spielt auch beim Einsatz des Magnet- 
trommelrechners für kaufmännische Zwecke eine bedeutende Rolle, da es 
sich bei den gespeicherten Beziehungen zwischen 2 Größen auch beispiels- 
weise um solche zwischen einer Tarifnummer und dem dazugehörigen 
Preisansatz, zwischen Kostenstelle und Gemeinkostenzuschlagsatz oder 
einer Kontonummer und dem Kontostand handeln kann. Durch Anschluß 
eines Zeilendruckwerkes und von bis zu 6 Magnetbandgeräten kann der 
Magnettrommelrechner zu einem kompletten automatischen Abrech- 
nungssystem erweitert werden. 


FÜR ALLE,DIE 


RUNDFUNK HÖREN 


Industrie-Messe Hannover: Halle 10 Stand 151 - Halle 11 A Stand 100/600 


Elektronische Regelungs- und Steuerungstechnik 

Im Zuge der Automatisierungs-Bestrebungen, die auch in Leipzig stark 
hervortraten, hat die Steuerungs- und Regelungstechnik besondere 
Bedeutung erhalten. VEB @eräte- und Reglerwerke Teltow bevorzugten 
in ihren Ausstellungsstücken dabei hauptsächlich hydraulische und 
elektrohydraulische' Regler sowie magnetische Verstärker. Magnetische 
Industrielle Elektronik in Leipzig Regler (z. B. für die Spannungskonstanthaltung von Synchrongenera- 
toren) werden u.a. auch vom VEB Funkwerk Köpenick fabriziert. Das 
Gebiet der elektronischen Motorregelung scheint aber mehr und mehr auf 
VEB Funkwerk Leipzig überzugehen. Es wurde dort darauf verwiesen, 


MESSEN: AUSSTELLUNGEN 


Auf der Technischen Messe in Leipzig war in der Zeit vom 26. Februar 
bis 8. März 1956 die industrielle Elektronik mit vielen Musterbeispielen 


euere: daß ein Fertigungsprogramm von elektronischen Antriebsreglern mit Ein- 
nz seta Meßgeräte heitstypen bis zu 45 kW zur Verfügung steht, wobei von Anker- und Feld- 
N s ) z . h A » . T e 
en = ” regelung Gebrauch gemacht wird. Beispiele hierzu waren in der Werk- 


Die Deutsche Glimmlampen-Gesellschaft Preßler, Leipzig, konnte in ihrem zeugmaschinenhalle u. a. stufenlos zwischen 0 und 2800 U/min regelbare 
reichhaltigen Programm u. a. wieder mit einer sehr abgeglichenen Typen- Lehrenbohrmaschinen (1,5 und 4,5 kW) mit einer Drehzahlkonstanz von 
reihe von Fotozellen aufwarten. Die Fotozellen sind weitgehend dem 29% (VEB Feinstmaschinenbans Dresden) und vorher en 
jeweiligen Verwendungszweck in bezug auf Leistung, Sockelung und Aus- Dlandrehnadhine mit einem Drehdurahmeeser tiber Plase ven oa 
führung (Zellengefäß: Glas, Uviolglas, Quarzglas, en von VEB Werkzeugmaschinenfabrik Zerbst (45 kW; 1:12,5 stufenlos 
katode: Zweioktav, Phonopreß, Spezial I und II, Antimon-Cäsium, regelbar: 0,63...80 U/min; 0,2...4 mm/Ü Vorschub; elektrische Welle 
Kalium, Natrium, Cadmium; Füllung: Vakuum, Gas) angepaßt. air für Vorschubantrieb; hydraulische Kopiereinrichtung). Unter den vom 
stufige Sekundärelektronenzellen mit gegenüber der Vakuumzelle ver- : 

vierfachter Empfindlichkeit (Preßler) und sechs Typen von Sekundär- 
elektronen-Vervielfachern von VEB Carl Zeiss, Jena, mit 12 oder 13 Stufen 
(Empfindlichkeit: 10...50 wA/lm; Verwendungsbereich: zwischen 220 
und 1200 mu; Verstärkung bis zu 10’fach; SEV-Netzanschlußgerät bis 
zu 2800 V) ergänzen das als Beispiel genannte Angebot. 


Viele Hinweise auf die Verwendungsmöglichkeiten von Fotozellen gab der 
Stand der Visomat GmbH, Leipzig. Vom Dämmerungsschalter über licht- 
elektrische Schranken, selbsttätige Türöffner (verbessert durch Schließ- 
verzögerung), Unfallschutzvorrichtungen, Kalorimeter usw. bis zum 
neuen Schwärzungsmesser für die grafische Industrie (auch mit Re- 
flexions-Meßansatz lieferbar) und zum neuen Belichtungsautomat (Kon- 
stanthaltung der eingestrahlten Lichtmenge bei der Belichtung foto- 
chemischer Schichten) waren hier die Geräte insbesondere im Hinblick 
auf gute Betriebsfestigkeit weiterentwickelt worden; dabei legte man 
auch Wert auf eine eventuell für Überwachungszwecke erforderliche Stö- 
rungsmeldung. ; 


RFT VEB Funkwerk Leipzig verwendete z. B. Fotozellen in Drehzahl- 
messern und in Vorschubeinrichtungen für Papierschneidemaschinen 
(mit Überwachung durch ein Universalzählgerät „U21“ mit EIT-Zähl- 
röhren), während Clamann und Grahnert, Dresden, auch Kurzzeitmeß- 
- geräte für die Untersuchung fotografischer Verschlüsse zeigte. 


Bi © 


Universalhärtemaschine (VEB Werkzeugmaschinenfabrik,,Hermann Schlimme‘‘) 


VEB Funkwerk Leipzig in der letzten Zeit gelieferten Regel-Großanlagen 
ist u. a. eine für eine Zuckerfabrik ausgeführte Zusammenfassung einer 
großen Anzahl von Regelanlagen besonders beachtenswert (Schnitzel- 
maschine in ihrer Drehzahl oder Schnitzelmenge konstant; Auslaug-Heck- 
Apparate stufenlos regelbar). 


Elektronisch gesteuerte Punkt- und Nahtschweißmaschinen stellte VEB 
Lokomotivbau Elektronische Werke Hans Beimler, Hennigsdorf bei Berlin, 
aus. Es stehen normalisierte Typen für Wechselstromleistungen zwischen 
30 und 1000 kVA zur Verfügung. Bei diesen mit Ignitrons arbeitenden 
Anlagen stand auch die Entwicklung leicht zugänglicher Einschübe für 
Doppelzeitrelais, Traforegelung, Takter, Preßzeitengeber, Reihenpunkt- 
relais, Impulsbegrenzer, Druck- und Stromprogrammgseber im Vorder- 
grund. Zur Modernisierung älterer Maschinen konnte ein neuer ebenfalls 


: ü vollelektronischer Steuerschrank in drei verschiedenen Größen v ü 
Das Universalzählgerät ‚‚U 21‘ von RFT VEB Funkwerk Leipzig wird u.a. bei werden. k Be 


der elektronischen Vorschubsteuerung für Papierschneidemaschinen eingesetzt 


HF-Erwärmung 


Die Herstellung induktiver HF-Erwärmungsanlagen betreut in der DDR 
: jetztVEB Werkzeugmaschinenfabrik „Hermann Schlimme“ Berlin-Treptow. 
Die Herstellung und der Vertrieb von Strahlungszählröhren und -meß- Außer Spezialanlagen für Härten, Glühen, Schweißen Weichlöten oder 
geräten ist jetzt auf der neuen Betrieb VEB Vakutronik, Dresden, über- Schmelzen (mit HF-Generatoren der Vorzugsreihe 1: 4: 10; 30; 100 kW) 
on. Sn Informationskoje (ohne Ausstellung) in Halle IV als sah man die Universal-Härtemaschine „JHU 15, die in ne Arüetine 
ee A ee en ne Ei En Er den jeweiligen Arbeitserfordernissen angepaßt werden kann. 
ame Em a DE ung, der om inierte HF- und Infrarot-Trocknungsanlagen und eine elektro- 

g ung und der ineralienuntersuchung sowie für Ver- erosive W erkzeugmaschine „EA 1“ sind aber ebenso im Programm der 
wendungen in Medizin, Biologie und Chemie fungierte. Firma wie die ausgestellten HF-Schweißpressen für Kunststoffe A, 


OT m 
Ausstellungsstandder ELEKTRONISCHEN RUNDSCHAU 
auf der Deutschen Industrie-Messe Hannover 1956 Halle 11 A, Stand 201 


Strahlungsmeßtechnik 


Wir würden uns freuen, Sie dort begrüßen zu dürfen 


VERLAG FÜR RADIO-FOTO-KINOTECHNIK GMBH - HELIOS-VERLAG GMBH, Berlin-Borsigwalde 
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Leistungen bis 3,5 kW und einstellbaren Preßdrücken bis 400 kg; dazu- 
gehörige Regel- und Tastanschlußgeräte erlauben die genaue Einhaltung 
von Tastzeiten bis zu 10s. Für Goldprägungen wurde eine neue 1-kW- 
HF-Schweißpresse, für die man eine abriebfeste Goldfolie entwickelte, 
vorgestellt. 

Je eine kleine 250- und 500-W-Kunststoffolien-Schweißpresse führte auch 
W. Schranz, Berlin, vor. VEB Elektrowärme Sörnewitz zeigte einen HF- 
Schweißplatz (1,2 kW) für thermoplastische Kunststoffe und zwei HF- 
Preßmassevorwärmer für härtbare Kunststoffe mit Leistungen von 1 und 
2%kW. Auch in der großen Halle der Tschechoslowakei war eine HF- 
Härteanlage, bestehend aus einem 30-kW-Generator (500 kHz) und einer 
Härtemaschine für Werkstücke bis 20 kg, vertreten. 


Vollelektronisch gesteuerte Punktschweißmaschine ‚„‚PNA 120°’ 
(VEB Lokomotivbau Elektrotechnische Werke Hans Beimler) 


Ultraschall 


Die verbesserten Ultraschall-Löt- und Verzinnungsgeräte von RFT VEB 
Funkwerk Erfurt interessierten auch diesmal viele Werkstattleute. VEB 
Funkwerk Köpenick wies auf die Neuentwicklung eines Echografen mit 
Fischlupe zur Registrierung und Beobachtung von Wassertiefen und 
Ermittlung von Fischschwärmen hin. Ein neues Materialprüfgerät 
„MPG 1“ vom VEB Funkwerk Dresden ist für die Prüfung von ferro- 
magnetischen Materialien bis 1000 mm? Querschnitt bestimmt. Dem zu 
prüfenden Material wird ein Meßkopf übergeschoben; in periodischer 
Folge werden dem Meßkopf Gleichstromimpulse zugeführt. Längs des 
Materials pflanzt sich infolge eines magnetostriktiven Effektes ein Schall- 
stoß fort, der an einem Fehler reflektiert wird und dessen Echo (auf einem 
Leuchtschirm sichtbar gemacht) Art und Lage des Fehlers angibt. 


Materialprüfgerät „MPG 1‘ (RFT VEB Funkwerk Dresden) 


Für die Ultraschalltechnik entwickelte VEB Keramische Werke Hermsdorf 
u.a. als Körperschallempfänger und Dickenschwinger die Barium- 
Titanatkeramik „Piezolan A“. (Daß sich auch der Permanentmagnet 
noch manches neue Gebiet erobern kann, bewiesen u. a. die mit Hilfe von 
Kompensationsmagneten ausschaltbaren Maenet-Flachspann- und -Dreh- 
futter mit Maniperm-Magneten des Hermsdorfer Werkes.) 


Meßgeräte 
Erstaunlich groß war in Leipzig wieder die Zahl der ausgestellten, sehr 
guten Meßgeräte. Außer zur Messung elektrischer Größen haben elektro- 
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Meßgeräte und Anlagen für die 
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... ist ein neuer Begriff im Sprachschatz der 
deutschen Wirtschaft. Er bezieht sich auf die 
Vielfalt der Funktionen, die notwendig sind, 
den Anforderungen eines aussagefähigenRech- 
nungswesens und der schnellen Information der 
Geschäftsleitung über das Betriebsgebaren und 
den Markt gerecht zu werden. 


EDPM-Anlagen 


sind das Ergebnis der modernen Elektronen- 
technik, verbunden mit der praktischen Kennt- 
nis der organisatorischen Notwendigkeiten in 


Großbetrieben der Industrie, der Geldwirt- 
schaft, der Versicherungswirtschaft, des Handels 


und der Behörden. 


Electronic 
Data 
Processing 


Machines 


IBM DEUTSCHLAND 


Internationale Büro-Maschinen Gesellschaft mbH 
Hauptverwaltung Sindelfingen bei Stuttgart 


nische Verfahren heute auf vielen anderen Gebieten Eingang gefunden. 
Mit Hilfe geeigneter Umwandler wurde die Elektronenstrahlröhre als vor- 
bildlicher Anzeiger vielfältig eingesetzt. Aus der Fülle des Angebotes seien 
z. B. nur die Fehlerortungsgeräte für Leitungen von RFT VEB Funkwerk 
Dresden herausgegriffen. Sie arbeiten nach dem Reflexionsverfahren, wo- 
bei die Laufzeit eines Gleichstromimpulses (Reflexion an der Fehlerstelle) 
und damit die Entfernung der Fehlerstelle vom Meßort auf dem Schirm- 
bild abgelesen werden kann (Reichweiten des Gerätes für Hochspannungs- 
leitungen bis 300 km und der Ausführung für Niederspannungsleitungen 
75 km). RFT VEB Funkwerk Erfurt konnte u. a. — ein weiteres Beispiel 
elektronischer Meßgeräte — auf das neue Ionisationsmanometer „7004 
verweisen. Das Meßprinzip (Messung der Ionisation in einer Triode) er- 
laubt die Vakuumbestimmung im Bereich 10-?...10”? Torr. 


Auch bei der technischen Erschließung der Zentimeterwellen konnte die 
Meßtechnik Schritt halten. Für die 3-cm-Technik führte RFT VEB Werk 
für Fernmeldewesen neueste Meßgeräte und Bauelemente in Hohlrohr- 


bauweise vor. Jä. 


Salon de la Piece Detachse 1956 Paris 


Das Wort „‚Elektronik“ ist noch nicht in den offiziellen Titel dieser Aus- 
stellung aufgenommen worden, die jedes Jahr Anfang März die Fachwelt 
Frankreichs und zahlreiche Besucher aus dem Ausland im Pariser Ausstel- 
lungsgelände an der Porte de Versailles vereinigt. Trotzdem eroberte sich 
die Elektronik in diesem Jahr einen beachtlichen Platz auf zahlreichen 
Ständen; wenn auch kaum industrielle Anwendungen dieser jungen Tech- 
nik gezeigt wurden, so war doch eine erstaunliche Zahl von elektronischen 
Bauteilen und Meßgeräten zu sehen. 


Spitzentransistoren stellte niemand mehr aus; an Flächentransistoren sah 
man nur p-n-p-Typen. 0SF zeigte vier Typen, die für Verlustleistungen 
von 50 mW, 200 mW, 1,5 W und 4 W ausgelegt sind. C#TH stellt drei 
NF- und drei HF-Transistoren her; sie unterscheiden sich namentlich 
durch ihre Basis-Stromverstärkung (zwischen 12 und 60) und ihre Grenz- 
frequenzen (zwischen 4,5 und 10 MHz für die HF-Typen). Sie vertragen 
eine Belastung von 100 (HF) und 150 (NF) mW. La Radiotechnique ver- 
treibt die in Deutschland gut bekannten Typen 0C 70, OC 71, OC 72, 
O0C 15; ein HF-Transistor ‚„„OC 45° (5 MHz) schien neu zu sein. 


Mit Transistoren bestückt ist das Impedanz-Meßgerät von LIE; es gestattet 
die Messung von Scheinwiderständen zwischen 1 Ohm und 1 MOhm mit 
einer Frequenz von 800 Hz. Ein außerordentlich reiches Angebot bestand 
an mit Elektronenröhren bestückten Meßgeräten. Das Mikrovoltmeter 
von LEA mißt zwischen 10 uV und 1 V bei 25 Hz bis 100 kHz; Rochar- 
Blectronique zeigte einen dekadischen Frequenz- und Zeitmesser (10 us bis 
ls); das Röhrenvoltmeter von Lemouzy hat einen Eingangswiderstand 
von 101% Ohm; mit dem ‚‚Isometre‘‘ der gleichen Firma kann man Isola- 
tionswiderstände bis 101? Ohm unter 12 V und bis 101° Ohm unter 1000 V 


Abb. |]. 
Transistoren 50 mW und 1,5 W 
sowie ein Fototransistor von CSF 


und noch höhere Werte durch Ladungsverlust messen. Im Bereich 
50 kHz...900 MHz mißt ein Röhrenvoltmeter von Ferisol Spannungen 
zwischen 200 mV und 1 V; der Meßbereich eines anderen Gerätes der- 
selben Firma geht von 200 uV bis 300 V bei einem Frequenzbereich 
10 Hz...2 MHz. Neben einer Meßleitung für 2300 bis 4600 MHz (FM 
+ 1150 MHz) stellte Ferisol auch einen Frequenzzähler aus, der im Be- 
reich von 10 Hz bis 10 MHz direkt und bis 200 MHz mit einem eingebau- 
ten Umformer arbeitet. Ein Oszillograf von Leres hat eine Bandbreite 
von 60 MHz. 


Bei Derveaux (in Deutschland durch Grundig vertreten) fand man neben 
anderem sehr interessanten Material eine besonders reiche Auswahl an 
UHF-Geräten, wie Generatoren, Verzögerungsleitungen, Spektral-Analy- 
satoren, Echokammern, Rauschgeneratoren usw. Zur Ausstellung brachte 
Derveaux eine 8-cm-Meßleitung (26500 bis 40000 MHz) und das ent- 
sprechende Zubehör heraus. Zu erwähnen wäre ebenfalls der Atommeiler- 
Simulator dieser Firma und verschiedene Strahlungsmeßgeräte. Zur Mes- 
sung komplexer Widerstände im Frequenzbereich von 100...400 MHz 
dient eine Meßleitung von Ferisol, auf der durch eine mit vier Gewinden 
versehenen Spindel vier Köpfe bewegt werden; die Ablesung erfolgt durch 
einen Katodenstrahl-Oszillografen, dessen Schirm mit einem Smithschen 
Koordinatensystem bedeckt ist. Der Leuchtfleck nimmt auf diesem 


SR : 
oh eine dem gemessenen komplexen Widerstand entsprechende Stel- 
ung ein. 
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Abb. 2. Meßleitung für 8-mm-Wellen von Deryeaux 


Metrix (in Deutschland durch 
Wiegel & Sohn, Düsseldorf, vertreten) 
zeigte eine Reihe sehr sorgfältig ent- 
wickelter Service-Geräte. An Neu- 
heiten wäre ein Röhrenvoltmeter 
(Eingangswiderstand 100 MOhm), ein 
Bildgeber (819 und 625 Zeilen), ein 
„»Wobuloscope“ und ein FM-Genera- 
tor zu nennen. Ändere Service-Geräte 
wurden von Central, Philips-Indu- 
strie, Ferisol, Radio-Contröle u.a. aus- 
gestellt. Neben Zweistrahl-Oszillo- 
grafen stellte ÜRC ein Gerät aus, 
das die Kurvenscharen untersuchter 
Transistoren auf dem Schirm einer 
Katodenstrahlröhre wiedergibt. Die 
gleiche Firma zeigte auch einen Gene- 
ratorfürsehrtiefe Frequenzen (1/5000 
bis 5000 Hz) sowie einen Stabilisator 
für 30...3000 V/5 mA, bei dem die 
Schwankungen geringer als 1/10000 
in der Stunde bleiben. Der Drei- 
dekadenzähler von CRC hat eine 
Auflösungszeit von 5 us; weiterhin 


Abb. 3. Service-Röhren- 
voltmeter von Metrix 


stellt diese Firma einen Linienverstärker (35 dB) mit einer Bandbreite 
von 220 MHz her. Den Bereich von 25 Hz bis 85 MHz umfaßt ein Meß- 
generator von Leres; diese Firma stellt auch einen elektronischen Schal- 


ter mit recht günstigen Charakteristiken her. 


Magnetische Verstärker wurden unter anderem von L.E.G.P.A. aus- 


gestellt; ein 400-Hz-Modell hat die bemerkenswerte Empfindlichkeit 
von 10-12 W. Ein Magnetverstärker-Relais der gleichen Firma gestattet 


eine Schaltleistung von 1kW mit einer Steuerleistung von 1 uW. Ger- 
manium-Flächengleichrichter für Wechselspannungen bis 315 V bei nach- 


folgendem Siebkondensator oder bis 630 V 
bei einer rein ohmschen Belastung wurden 
von OFTH für Stromstärken bis 2A ge- 
zeigt. Diese Firma hat in der Züchtung von 
Silizium -Monokristallen bedeutende Fort- 
schritte erzielt und hofft, bald Silizium- 
Flächendioden herauszubringen. Germani- 
um-Leistungsgleichrichter neben Senderöh- 
ren, Klystrons und HF-Schweißgeräten stellt 
auch SFR her. Spezialröhren wurden von 
OSF, CFTH und LCT gezeigt. H. Schreiber 


Abb. 4 (links). Wasserstoff-Thyratron von CFTH 


Abb. 5 (unten). 
Geiger-Zählrohr mit Spiralelektrode von LCT 
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LORENZ baut 


Sender und Empfänger 
Antennen 
Richtfunk-Strecken 
Wechselstrom- 
Telegraphie-Systeme 
Funksprecher 
Funk-Navigationshilfen 
Rundfunkgeräte 
und Fernseher 
Elektro-Heilgeräte 
Schweißpressen 
für K-Folien 


Elektronenröhren 
Quarze 
Lautsprecher 
Fernschreib-Anlagen 
Umformer 

und Elektro- 
Kleinmaschinen 
Gleisbild-Stellwerke 


C. Lorenz AG Stuttgart 


Feindrahtpotentiometer 


höchster Präzision 


in Ring- und Wendelform 


mit linearer und 


nichtlinearer Charakteristik 


BECKMAN INSTRUMENTS GMBH 


MÜNCHEN 
EIN ZWEIGWERK DER BECKMA 


"PUCHHEI M 
N INSTRUMENTS INC. 
| KALIFORNIEN USA 
Bitte fordern Sie Prospekte bei Abt. B2 an 


EULVERTON, 
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AUS INDUSTRIE UND TECHNIK 


50 Jahre Lieben-Röhre 
Die Funktechniker der ganzen Welt gedachten am 3. März der fünfzigsten \ 
Wiederkehr des Tages, an dem der 1879 in Wien geborene Physiker Robert | 
von Lieben sein „Kathodenstrahl-Relais““ zum Patent anmeldete und 

damit den Siegeslauf der Elektronenröhre einleitete. | 
Nach dem Tode v. Liebens im Jahre 1913 ging das vom damaligen Kaiser- | 
lichen Patentamt erteilte Schutzrecht „„DRP 179 807° an ein Konsortium | 
deutscher Elektrofirmen über. Die im Jahre 1903 gegründete Telefunken- 

Gesellschaft für drahtlose Telegraphie übernahm dabei zusammen mit der 
AEG die Weiterentwicklung der nach dem Erfinder benannten „Lieben- | 


Röhre“. 


Gemeinsames Rundfunk-Technisches Institut 

Auf der letzten Sitzung der Arbeitsgemeinschaft der westdeutschen Rund- 
funkanstalten im Februar d. J. wurde beschlossen, ein gemeinsames In- 
stitut für die technische Entwicklung und Forschung für Rundfunk und 
Fernsehen zu bilden. Es wird im wesentlichen die Aufgaben des bisherigen 
Rundfunk-Technischen Instituts in Nürnberg und der Zentraltechnik des 
NWDR in Hamburg übernehmen. Zunächst ist nicht beabsichtigt, die 
bisherigen Institute örtlich zusammenzulegen, da die entstehenden Un- 
kosten auf etwa 10 Millionen DM beziffert wurden. Das gemeinsame Rund- 
funk-Technische Institut wird getrennt in Hamburg und Nürnberg arbeiten. 


Standard Elektrik AG 

Die Hauptversammlung der Standard Elektrizitäts-Gesellschaft AG, Stutt- 
gart, beschloß am 16. März 1956, den Firmennamen in Standard Elektrik 
AG zu ändern. Der Vorsitzende des Vorstandes, Generaldirektor Hermann 
Abtmeyer, begründete die Namensänderung mit der Notwendigkeit, 
den Firmennamen dem Charakter der Tätigkeitsgebiete des Unternehmens 
anzupassen. An der Struktur des Unternehmens, zu dem die Fernmelde- 
werke Mix & Genest, Stuttgart, Berlin, Essen, und das Gleichrichter- und 
Bauelementewerk SAF, Nürnberg, gehören, ändert sich dadurch nichts. 


Elektronisches Großrechenzentrum in Stuttgart 

Ein /IBM-Magnettrommelrechner ‚650° mit einem Gesamtgewicht von 
über 2,5 Tonnen, soll das Kernstück eines elektronischen Rechenzentrums 
der IBM Deutschland (Internationale Büro-Maschinen Gesellschaft mbH) 
in Stuttgart bilden, das schon seit geraumer Zeit mit elektronischen An- 
lagen kleineren Umfangs arbeitet. 

Die neue Großrechenanlage der ZBM Deutschland wird der Wirtschaft, der 
Wissenschaft, der Technik und den verschiedenen Behörden für betriebs- 
wirtschaftliche, wissenschaftliche, technische und statistische Berechnun- 
gen zur Verfügung stehen. Die Rechenzentrale in Stuttgart ist eine Zu- 
sammenfassung des Magnettrommelrechners mit weiteren elektronischen 
Rechenanlagen und einer Reihe von Lochkartenmaschinen. Sie wird von 
sorgfältig ausgebildeten und erfahrenen Betriebswirtschaftlern, Mathema- 
tikern und Ingenieuren bedient. 


Reflexionsfaktor-Messer für Höchstfrequenzen 

Bei Höchstfrequenzen lassen sich Meßbrücken nach dem Nullverfahren 
infolge störender Induktivitäten in den Brückenzweigen nicht mehr aus- 
führen. Dagegen sind Meßbrücken nach Art der in der Niederfrequenz- 
technik bekannten Fehlerdämpfungs-Meßschaltung auch für sehr hohe 
Frequenzen innerhalb eines breiten Frequenzbereiches geeignet. Ein von 
Siemens d& Halske entwickelter Reflexionsfaktor-Messer (Brücken-Re- 
flektometer) bildet die beiden festen Brückenzweige aus den Hälften eines 
Topfkreises, der in seiner Mitte koaxial gespeist wird. Der Empfänger- 
Ausgang ist vom Verbindungspunkt ‚Normalwiderstand-Meßobjekt‘“ in 


Meßplatz zur Bestimmung des Reflexionsfaktors. Mitte: Meß- 
sender „3 W 56°; rechts: Reflexionsfaktor-Messer „3R29' 
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er Symmetrieebene des Topfes herausgeführt. Ein lose angekoppelter 
ichtleiter mißt die HF-Ausgangsspannung und ein zweiter De HF-Ein- 
Sangsspannung zwischen den Kondensatorplatten des Topfes. Das Ver- 
ältnis von Ausgangs-zu Eingangsspannung ist ein Maß für den Reflexions- 
aktor, dessen Frequenzabhängiekeit bei Änderung der Sendefrequenz 
Jmittelbar angezeigt wird. Für den Frequenzbereich 50...1000 MHz ist 
der Typ „3 R 29“ und für den Bereich bis 3000 MHz der Typ Su 295 
bestimmt. Yr x 
Zur genauen Messung kleiner Brückenspannungen enthalten die Geräte 
{einen Zerhacker-Verstärker. Die Eingangsspannung wird an einem In- 
strument abgelesen und mit Hilfe eines Reglers auf einen konstanten Wert 
feingestellt. An einem zweiten Instrument läßt sich der Reflexionsfaktor 
im Bereich 0,5...100%, ablesen. Es liegt im Prinzip dieses Meßverfahrens 
begründet, daß die Meßgenauiskeit mit abnehmendem Reflexionsfaktor 
größer wird, was den Erfordernissen der Praxis entgegenkommt. 


Anpaßmeßgerät ‚„FaM 100/1“ 


Das Anpaßmeßgerät „FaM 100/1“ von Telefunken dient zum schnellen 
Messen des Anpassungszustandes von Funkanlagen jeder Art einschließ- 
lich deren Zubehör, wie Antennen, HF-Energie-Übertragungsleitungen, 
HF-Kabel, Kupplungsstecker sowie Abschlußwiderständen. Der Meß- 
methode liegt die Wheatstonesche Brückenschaltung zugrunde, von der 
zwei Zweige durch zwei im Meßkopf enthaltene Widerstände gebildet 


Meßkopf zum Telefunken-Anpaßgerät „‚FaM 100/1’ 


werden, die beiden anderen von den außen ansteckbaren Normalwider- 
ständen (Z = 60 Ohm) und dem außen anzuschließenden Prüfling. Die 
Brücke wird über das HF-Verbindungskabel von einem Meß- oder Steuer- 
sender gespeist. Bei Verwendung eines Steuersenders zur Speisung des 
Anpaßmeßgerätes ist zum Herabsetzen der Leistung der Anschaltkasten 
„Ms 142/1° erforderlich, an dem die Brückenspeisespannung auf 3 V 
- HF-Spannung eingestellt werden kann. Das Nullinstrument ‚‚Fehl- 
‚anpassung‘‘ wird über die geschirmte Meßleitung mit dem Meßkopf ver- 
bunden und zeigt an, ob Brückengleichgewicht herrscht oder Fehlanpas- 
sung vorliegt. Der angezeigte Strom ist ein Maß für die Fehlanpassung, 
und aus einer Eichkurve lassen sich die zugehörigen Werte der Fehl- 
anpassung k = Umax/Umin entnehmen. Das Gerät arbeitet im Bereich 
200 kHz bis 250 MHz in einem Fehlanpassungsbereich von 1,0 bis Unend- 
lich (Bereich 1: k = 1,0...1,5; Bereich 2: k = 1,2...Unendlich). Für 
Z = 60 Ohm ist die Meßsicherheit + 1%. 


Erweiterte Grenzdaten für OC7 

Die bisher zulässigen Daten für den Valvo-Transistor OC 72, der jetzt 
grundsätzlich mit einer Befestigungsschelle versehen wird (einfache Mon- 
tage, verbesserte Wärmeableitung), konnten zum Teil wesentlich erhöht 
werden. Die Erhöhung der Kollektorverlustleistung auf maximal 65 mW 
ergibt in Verbindung mit dem jetzt zugelassenen Spitzenstrom von 125 mA 
eine wesentlich größere Ausgangsleistung in NF-Verstärkern. 


Neues Zählgerät „FH 91“ 

Für Ausbildungsstätten, Schulen und Institute bestand ein dringendes 
Bedürfnis, für Demonstrationen und Übungen ein einfaches, aber dennoch 
vollwertiges Zählgerät zur Verfügung zu haben. Frieseke & Hoepfner stel- 
len jetzt ein in Erkenntnis dieser Forderung entwickeltes Kleinzählgerät 
unter der Typenbezeichnung „FH 91‘ vor, das sich trotz seiner einfachen 
Bauweise durch vielseitige Anwendungsmöglichkeiten auszeichnet. In 
Verbindung mit den Zählrohren „FHZ 67° und „FHZ 68° lassen sich u. a. 
Versuche über den Nachweis künstlicher und natürlicher Radioaktivität, 
den qualitativen Unterschied zwischen «a-, ß- und y-Strahlung, das qua- 
dratische Abstandsgesetz, die Absorption und die Halbwertzeit durch- 
führen. Darüber hinaus kann das ‚FH 91° ohne Hochspannung mit ein- 
gebauter Vorstufe für allgemeine Zählaufgaben verwendet werden. 

Die für das Zählrohr notwendige stabilisierte Betriebsspannung ist von 
300...400 V in Stufen von je 50 V, zwischen 400...900 V in Stufen von 
je 25 V einstellbar. Ein Ausgangsdiskriminator leitet alle Zählrohrimpulse 
mit einer Amplitude ab 1 V verstärkt und umgeformt dem mit maxi- 
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HACKETHAL 


Tanya” 


zeigen Ihnen auf der Industrie-Messe 
Hannover 1956 die neuesten Ergebnisse 
unserer Entwicklungs- und Forschungs- 
arbeiten für 


KABEL-LEITUNGEN -DRÄHTE 
NE-METALLHALBZEUG 


Wir freuen uns, Sie auf unserem Stand 
351/450 Halle 10 begrüßen zu können. 
Bitte fordern Sie unseren Spezialmesse- 
führer an. 

Sollten Sie am Besuch verhindert sein, 
stellen wir Ihnen unser Intormations- 
material auf Anfrage jederzeit gern 
kostenlos zur Verfügung. 


VIE 


HACKETHAL-DRAHT- UND KABEL-WERKE 


AKTIENGESELLSCHAFT - HANNOVER - POSTSCHLIESSFACH 492-G 
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HOCHVAKUUMTECHNIK 


Hochvakuum-Apparatur A 1 
mit Schaltpult als Auf- 
dampfanlage z. B. für 
Schwingquarze, auch 
als Universal-Pump- 
stand, z.B. für Fernseh- 
röhren 


Aufdampfanlage A 4-L 
Bedampfungsfläche 
2,5 m? mit Planeten- 
getriebe jetzt auch 
mit automatischer 
Steuerung, z.B. für 
Selengleichrichter- 
platten 


Millitorrpumpen 
(Rootsprinzip)mitrotie- 
renden Pumpen als 
Vorpumpen sind 
Pumpsätze höchster 
Saugleistung - bis 
20000 m’/h bei 
107 Torr: 


Die elektrotechnische Industrie ist eng verknüpft mit der 


Hochvakuumtechnik. Wir liefern alles, was zur Erzeu- 


gung und Messung des Hochvakuums benötigt wird: 


Rotierende Ulpumpen »- Diffusionspumpen 
Messgeräte — Ventile — Zubehör 


ARTHUR PFEIFFER GMBH . WETZLAR 


Besuchen Sie uns auf der Hannoverschen Messe: 


HALLE 5, STAND 503 


— 


Une Programm umfaßt u.a. 


Rundfunksender - Kommerzielle Telegraphie- und 
Telephonie-Sender - UKW-Funksprechanlagen - Sende- 
röhren und Quecksilberdampf- Gleichrichterröhren 
Thyratrons - Mikrowellenröhren - ‚Richtfunkstrecken 
Hochfrequenzröhren-Generatoren für industrielle und 
wissenschaftliche Zwecke » Trägerfrequenzverbindun- 
gen über Hochspannungsleitungen - Rundsteueranlagen 


AUFDER INDUSTRIEMESSE HANNOVER 
in Halle 9, Stand 600/700 


Brown, Boveri & Cie. AG. - Mannheim 


Klirrfaktoren 


zu messen, ist meist zeitraubend und 
umständlich. 


Rationelles Messen 


dabeifür ksund k,getrennt,ermöglichtnurdie 
Methode mit fest abgestimmten Filtern. 
Sie erlaubt 
direkte Instrument-Anzeige, Messung 
kleinster Klirrfaktoren und kleinster 
Spannungen, auch bei schwankender 
Tonhöhe (Tonträger) 


ES ERITETNT 
INS 


nr 


Betriebsklirrfaktormesser BKL-69 


40-120 Hz-1-5-10-15 kHz, 0,1...30% Vollausschlag, 1 (30) mV... 100 V 
nn a Eee ERNEIN 


Eingang symmetrisch > 20 kQ, unsymmetrisch >30 k2 
EinfacheEinstellung ohne Abgleich und direkteAnzeige 
des Meßwertes Bandbreite: #3... + 4,5% 


Mit I mV Eingangsspannung noch 0,5% kzoder k, meßbar 


WANDEL u. GOLTERMANN 


RUNDFUNK- UND MESSGERÄTE REUTLINGEN/WÜRTT. ? 


mal drei Zähldekaden bestückten elektronischen Zählteil (EIT) zu, dem 
ein fünfstelliges mechanisches Zählwerk nachgeschaltet ist. Das Zähl- 
gerät kann wahlweise mit 1, 2 oder 3 elektronischen Zähldekaden und 
nachgeschaltetem mechanischem Zählwerk betrieben werden. Die mittlere 
Totzeit am Zählwerkseingang ist 2 US. 


Leistungs-Transistor OD 604 


Die äußere Form des OD 604 ist von Telefunken geändert worden. Zur 
Verbesserung der Kühlwirkung läßt sich der Transistor direkt auf das 
Gerätechassis aufschrauben. Für die Verwendung in Endstufen größerer 


Leistungstransistor OD 604 im Vergleich zu den 
Endverstärkerröhren AL4 (1930) und EL4] (1950) 


Leistung gelten folgende Grenzwerte: Kollektorspitzenspannung —27,0 V; 
Verlustleistung (Emitter- + Kollektorleistung) 1,3 W 
temperatur von 45° 0. 


bei Gehäuse- 


Scheibentriode EC 57 

Eine neue Scheibentriode EC57 von Valvo kann etwa 3 W Ausgangs- 
leistung bei Frequenzen um 4000 MHz abgeben. Sie ist wie die schon 
bekannte EC 56 (deren äußere Abmessungen der EC 57 entsprechen) mit 
einer Sinter-Katode (L-Katode) versehen. Die Brennstundengarantie für 
beide Typen konnte auf Grund der bisherigen sehr günstigen Lebensdauer- 
ergebnisse von 500 auf 1000 Std. je Röhre erhöht werden. 


(IB 


REES ER FERZAFTZE 


Die Abhängigkeit nichtlinearer Verzerrungen von der Gegenkopplung!) 


DK 621.372.512.22.018.783 
Die Anwendung einer Gegenkopplung in NF-Verstärkern ist weit ver- 
breitet, und hierzu geeignete Berechnungsgrundlagen für den praktischen 
Gebrauch sind hinreichend bekannt. Dabei wird von der vereinfachenden 
Annahme Gebrauch gemacht, daß die zurückgeführte Spannung jeder 
Harmonischen nur deren Ausgangsspannung, nicht aber jene der anderen 
Harmonischen beeinflußt, wodurch sich Proportionalität zwischen Ver- 
stärkungsverlust und Verzerrungsminderung ergibt. 


In Wirklichkeit liegt aber schon bei Eintonaussteuerung am Eingang 
eines gegengekoppelten Verstärkers ein Frequenzgemisch aus Grund- und 
(zurückgeführten) Oberwellen, deren einzelne Anteile untereinander ähn- 
lich wie bei der Intermodulation Mischprodukte erzeugen, die wieder har- 
monisch zur Grundwelle liegen. 


Ängerest durch Diskrepanzen zwischen Messung und Rechnung hat R. W. 
Ketchledge sich die Mühe gemacht, diese Mischprodukte in die Gegen- 
kopplungsrechnung einzuführen. Er geht von einer einfachen Stromgegen- 
kopplung (Abb. 1) aus. Die Röhrenkennlinie wird dargestellt durch die 
Reihe 

D are + aze? + ased... (1) 


Darin setzt sich e zusammen aus 


in A - cos at (Eintonaussteuerung) 
und 


6} 


Z (a,e-+ age” + aze?...) 


i-Z 


Ist dabei Z frequenzabhängig, dann wird 


{ A cos at — Z,ane — Zsaze? — Zzage?... (2) 


Die Einführung der Gleichung (2) in (1) erfolgt mit Hilfe einer Fourier- 
reihe von e und liefert trotz Beschränkung der Reihen bis zur 3. Harmoni- 


1) Nach Bell Syst. techn. J. Bd. (1955) Nr. 11, S. 1265 


2,08% 


ISOLATOREN 


WIDERSTANDE 


KERAMISCHE KONDENSATOREN 


Wir stellen aus: TECHNISCHE MESSE HANNOVER 


HALLE 9 - STAND 706 


il 


SELBI/BAYERN 


ELEKTRONISCHE MESSGERATE 


Breitband-Oszillograph 
Werkstatt-Oszillograph 


Elektronischer 
Schalter 


Röhrenvoltmeter 
Resonanzmeter 
Schwebungssummer 
Rechteckgenerator 


Fernseh- 
Signalgenerator 


Fernseh-Wobbler 
Rauschgenerator 


Regel-Trenn- 
Transformator 


HARTMANN & BRAUN AG FRANKFURT/MAIN 


Auf der Technischen Messe Hannover - Halle 10 - Stand 300/401 
Bitte fordern Sie Druckschrift GT23 an 


W:; entwickeln und fertigen seit Jahren Strahlungsmeßgeräte. Viele 
wissenschaftliche und technische Arbeiten konnten schon mit den ersten 
Geräten erfolgreich durchgeführt werden. Aus den Erfahrungen mit diesen 
sind neue, zum Teil automatisch arbeitende Geräte hervorgegangen, die 

hohen Anforderungen genügen. 


Großes Strahlungsmeßgerät 


Kombiniertes Zähl- u. Integrier- 
gerät für Geiger-Müller-, Propor- 
tional- und Szintillationszähler. 
Die Eingangsempfindlichkeit ist 
regelbar. Gezählt wird mit deka- 
dischen Zählröhren. Impulsvor- 
wahl, Zeitvorwahl u. Handschal- 
tung sind möglich, Schreiber, Zeit- 
drucker, Autom.Probenwechsleru. 
a.können angeschlossen werden. 


„Radiatector“ FH 40 M 


ein HandgerätmitGeiger-Müller- 
Zählrohr zum Nachweis von 
Gamma-Strahlen. 


„Radiameter‘“‘ FH 40 H 


für Strahlenschutz- und Kontroll- 
messungen. 0...25 mr/h; O...| r/h. 
Mit zahlreichem Zubehör. 


Radiopapierchromatograph 
FH 452 


Die Verteilung von Aktivität auf 
Chromatographie- oder Elektro- 
phorese-Papierstreifen kann mit 
diesem Gerät automat.gemessen 
werden. 


Flächengewichts-, Meß- und Regelanlage FH 46 


zur fortlaufenden berührungslosen Messung des Flächengewichtes mit Hilfe 
von Betastrahlen während der Herstellung von Papier und anderen band- 
förmigen Materialen. 


FRIESEKESHOEPFNER X 77 G.M.B.H/ 
ERLANGEN-BRUCK 


Wir stellen aus: Deutsche Industrie-Messe Hannover 1956 » Halle 10 - Stand 159 


schen und einiger Vernachlässigungen recht umfangreiche Ausdrücke für 
die Anteile der einzelnen Harmonischen im Ausgangsstrom ?. 


Hierin erscheint auch ein von der Krümmung 2. Ordnung (a,) abhängiger 
Gleichstromanteil, deshalb ist die Angabe der Frequenzabhängigkeit von 
Z wichtig. 

Die wesentlichen Ergebnisse lassen sich folgendermaßen zusammenfassen: 
Der Nutzausgangsstrom enthält außer den bekannten Korrekturgliedern, 
die den Verstärkungsverlust mit wachsender Aussteuerung durch die 
S-Form der Kennlinie (a,) und die Arbeitspunktverschiebung bei Ver- 
wendung eines Katoden-RC-Gliedes beschreiben, ein neues, negatives Glied, 
das von der Größe und Gegenkopplung der 2. Harmonischen abhängt. 

Der Anteil der 2. Harmonischen im Ausgangsstrom entspricht jenem der 
einfachen Rechnung, solange a, < a, bleibt, der Anteil der 3. Harmoni- 
schen wird jedoch durch die Gegenkopplung der zweiten wieder vergrößert. 
So erklärt es sich, daß der Rückgang der 3. Harmonischen bei Gegen- 
kopplung meist schwächer ist als jener der 2. 

Diese Überlegungen gelten natürlich auch für Spannungsgegenkopplung, 
dann ist Z mit dem Teilerfaktor zu multiplizieren. 

Im Anhang führt der Verfasser die gleichen Überlegungen für zwei und 
drei Eingangsspannungen durch und nähert sich damit den Verhältnissen 
bei Trägerfrequenzverstärkern, von denen der Anstoß zu dieser 


ausging. 


NEUE BÜCHER 


Moderne Qualitätskontrolle 

Von A.H. Schaafsma und F. G. Willemze. Eindhoven 1955, 
Philips’ Technische Bibliothek. 482 S. m. 172 Abb. u. 73 Tab. Preis, 
in Ganzl. geb., 23, — DM. 


Die Massenfertigung — eine wichtige Voraussetzung für viele Ratio- 
nalisierungsmaßnahmen — gibt für die Prüfung und Abnahme der Erzeug- 
nisse neue Probleme auf. Eine Stückprüfung ist aus technischen und zeit- 
lichen Gründen in manchen Fällen nicht mehr durchführbar, und eine 
Stichprobenkontrolle nach einem starren Schema bietet nicht die Vor- 
aussetzung für sichere Beurteilung der Qualität bei schwankender Güte 
der Produktion. Eine individuelle Anpassung der Kontrolle an die Quali- 
tätsschwankungen der Fertigung ist deshalb heute eine der Grund- 
forderungen in der neuzeitlichen Fertigung. In dem vorliegenden Werk 
steht jetzt erstmals in deutscher Sprache eine Veröffentlichung zur Ver- 
fügung, die die Qualitätskontrolle als geschlossenes Ganzes behandelt und 
teilweise bisher noch nicht veröffentlichte Entwicklungen und Erkennt- 
nisse darstellt. Die Behandlung der Fragen erfolgt vom allgemein-organi- 
satorischen Standpunkt aus und bedient sich moderner statistischer Hilfs- 
mittel, ohne dabei allzu großen mathematischen Aufwand zu treiben. 
Zahlreiche Abbildungen und Beispiele ergänzen den leichtverständlichen 
Text, so daß dieses Werk dazu berufen ist, Betriebswirtschaftlern, Be- 
triebsingenieuren und allen Prüfstellen in gleichem Maße ein wertvoller 
Ratgeber in allen Fragen der modernen Qualitätskontrolle zu werden. —th 


Dezimeterwellen-Praxis 


Von H. Schweitzer. Berlin-Borsigwalde 1956, VERLAG FÜR 
RADIO-FOTO-KINOTECHNIK GMBH. 126 S. m. 145 Abb. Preis, 
in Ganzleinen geb., 12,50 DM. 


Das uhf-Gebiet, wie die Dezimeterwellen im Ausland auch genannt werden, 
umfaßt die Frequenzen 300...3000 MHz. Ohne jeden mathematischen 
Aufwand — dort, wo es notwendig ist, nur mit allereinfachsten Formeln — 
ist es dem Verfasser geglückt, eine leichtverständliche Einführung zu 
geben. Nach einer Übersicht über die „‚Funkdienste im Dezimeterwellen- 
gebiet“ (in dem für den Fernseh-Rundfunk, für Navigations- und Funk- 
meßdienste, für allgemeine kommerzielle Dienste, aber auch für den Kurz- 
wellen- und den Fernlenkamateur Bänder zur Verfügung stehen) wird das 
„Verhalten von konzentrierten Bauelementen in Dezimeterschaltungen“ 
behandelt. In diesem Abschnitt dürften z. B. auch die Ausführungen über 
die Beziehungen zwischen Widerstand und Leitwert in der komplexen 
Zahlenebene wertvolle Anregungen geben. Die folgenden Kapitel über 
„Leitungstechnik“ und „Rauschen und Verstärkung“ sind zum Verständ- 
nis des behandelten Stoffes wesentlich. Die gute Darstellungsart führt 
schnell zur praktischen Anwendung, wie sie die „Schaltungstechnik für 
Dezimeterwellengeräte“ wiedergibt. Dimensionierte Schaltungen zeigen als 
Beispiele u.a. den Eingangsteil eines Dezi-Fernsehempfängers und auch 
70-cm-Amateursender und -empfänger. Mit den in diesem Gebiet sehr 
handlichen Antennen macht der Abschnitt „Antennen“ vertraut. Tabellen 
über gittergesteuerte Röhren für Dezimeter-Sender und -Empfänger, über 
Kristalldioden und HF-Kabel sowie HF-Stecker und -Buchsen vervoll- 
ständigen das notwendige Handwerkzeug des praktisch Arbeitenden. Ein 
ausführliches Schrifttumsverzeichnis gibt Hinweise für den, der sich in 
speziellen Fragen weiter in das sehr an Bedeutung gewinnende Gebiet 
hineinarbeiten will. er 
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RADIO- 

FERNSEH- UND 
NACHRICHTENGERÄTE 
ELEKTROAKUSTIK 
RÖHREN - HALBLEITER 
KABEL - DRÄHTE 


TE-KA-DE NÜRNBERG 2 


ELEKTRONISCHER 


SCHWARZUNGS- 
MESSER 


Meßbereich S = O bis 3 
Objektive Präzisionsmessungen 
für Durchsicht und Aufsicht 


Großer Meßbereich mit linearer Schwärzungsskala 
Direktanzeige des Schwärzungsumfangs 
Beleuchtete Auflageplatte für größte Formate 


VISOMAT GERÄTE GMBH 
MAINZ-Weisenau Heiligkreuzweg 


HANDLICH 


5 10.5.5 R 
UNZERBRECHLICH 


VOLISICHTSKALA ® 


ME TR A WATT A 6. N UORONGBRERRECH 


SAF-Ferrit 


der neue keramische 


Magnet-Werkstoff l ı | 
| | N | | 
| | || 
Weiche Ferrite | | 
| 
Für Ni- und HI-Kerne in der | | | | | 
| | | 


Rundfunk- und Fernsehtechnik j | 


Spezialsorten 
für alle Frequenzbereiche 


bis über 10 MHz. 


Harte Ferrite 


Für alle Arten 


von Dauermagneten in der 


Elektrotechnik, Feinmechanik 
und Spielzeug-Industrie 


Große Koerzitivkralt 


Flache Bauformen 


Geringes Gewicht 
elektrisch nicht leitend 


Große Typenauswahl 


Beliebige Sonderformen 


bei ausreichender Stückzahl 


Erbitten Sie unsere Prospekte 


Standard Elektrik 


AIKTIBEIN GIEISTELILISUCHHFATF T, 
GLEICHRICHTER- UND BAUELEMENTEWERK S. A. F. NÜRNBERG 


Deutsche Industrie-Messe Hannover, Halle 9, Stand 601-701 


auch in Miniatur- Ausführung 


zur Konstanthaltung von Spannungen 


STABILISATOR 


STABILOVOLT GMBH 


BERLIN NW 87 


KONTAKTEINRICHTUNGEN 
f. ELEKTRONISCHE APPARATE 
UND MASCHINEN 


Sickingenstraße 71 Telefon: 394024 


MINIATUR-KUPPLUNGEN 


Selen-Lichtelemenie 


für jeden Verwendungszweck 


der Meß- und Steuertechnik 


ELECTROCELL-GESELLSCHAFTM.B.H. 
Berlin-Dahlem, Königin - Luise - Straße 29 
Telefon 7613 09 

Koaxiale 
geschirmte HF-Leitungen 


Symmelrisch 
geschirmte -HF-Leitungen 


Symmetrisch 
ungeschirmte HF-Leitungen 


Kapazitäts-. 

und dämpfungsarme 
Spezialleitungen für Ton- 
und Fernsehempfang 


Ältestes Spezialunternehmen für Selen-Lichtelemente 
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Wir suchen 


jüngeren Ingenieur od. Physiker 


Verlangen Sie bitte 
(TH oder HTL) 


Sonderangebotel 
für interessante Aufgaben auf dem Gebiet elektronischer Meß- 


und Regelverstärker (Röhren- sowie Halbleiterverstärker), mit 


guten theoretischen Kenntnissen in der Schwachstromtechnik. 


Manaann. 


Bewerbungen mit handgeschriebenem Lebenslauf, Lichtbild, 


Zeugnisabschriften sowie Gehaltsansprüchen erbeten an 


LEONISCHE-DRAHTWERKE AG 


NURNBERG SCHOPPE & FAESER G.m.b.H. - Minden, Westf. 


